
Title 2値化画像からの図形形状パラメータ抽出の高速化に
関する研究

Author(s) 中島, 勝行

Citation 大阪大学, 1997, 博士論文

Version Type VoR

URL https://doi.org/10.11501/3132596

rights

Note

The University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

The University of Osaka



2値 化画像からの図形形状パラメータ

抽出の高速化に関する研究

、

平成9年6月

中 島 勝 行



2値 化 画 像 か らの 図 形 形 状 パ ラ メ ー タ

抽 出 の 高 速 化 に 関 す る研 究

中 島 勝 行



第1章 緒 論 一一(1)

1.1緒 言 一一一(1)

1.2本 論 文 の 背 景 と研 究 の 位 置 づ け 一 一(1)

1.2.1画 素 形 状 と デ ィ ジ タル 測 長,面 積,形 状 係 数 等 の 測 定 に

関す る諸 問 題 につ い て 一一(1)

1.2.2面 積,輪 郭 長,周 囲 長,形 状 係 数 に つ い て 一 一(2)

1.2.3Hough変 換 ア ル ゴ リズ ム 実 行 の 高 速 化,高 効 率 化 一 一(4)

1.2.4矩 形 か ら構 成 さ れ る図 形 の 検 査 一一(7)

1.3本 研 究 の 目的 一一一(8)

1.4本 論 文 の 構 成 一 一(8)

第2章 デ ィ ジ タ ル 測 長 法 と縦 長 画 素 採 用 の 効 果 及 び 関 連 す る諸 問 題 一一一(11)

2.1デ ィ ジ タ ル 測 長 精 度 の 向 上 の た め の 縦 長 画 素 の 採 用 一 一(11)

2.1.12本 の 走 査 線 を 監 視 す る 測 長 法 一一一(11)

2.1.2縦 長 画 素 の 採 用 に よ る測 長 精 度 の 向 上 一一一(13)

2.1.3走 査 線 を 飛 び越 して 等 価 縦 長 画 素 を 実 現 す る 方 法 一一(13)

2.2画 像 デ ー タ入 力 と の 並 行 処 理 一一一(14)

2.3直 線 及 び 円 弧 の2値 化 の 過 程 一一一(15)

2.3.1図 形 の2値 化 に 関 す る解 析 一一(16)

2.3.2計 算 結 果 一一(24)

2.3.32値 化 形 状 計 測 に お け る誤 差 発 生 要 因 の 分 析 一一一(24)

2.4結 言 一一(26)

第3章 縦 長 画 素 を 用 い た デ ィ ジ タ ル 測 長 一 一(27)

3.1緒 言 一一一(27)

3.2隣 接2線 走 査 法 の 原 理 と縦 長 画 素 の採 用 に よ る デ ィ ジ タル 測 長

精 度 の 向 上 一一一(27)

3.2.1あ らま し 一 一(27)

3.2.2周 囲 長 計 測 の 手1頂 一一一(28)

3.2.3単 位 ス テ ップ の 長 さ 評 価 一一一C31)

3.2.4傾 き が 整 数 比 の 場 合 の 直 線 エ ッ ジの 長 さ評 価 一一一(32)

3.2.5画 素 が 長 方 形 の 場 合 の 直 線 エ ッ ジの 長 さ評 価 一一一(34)

3.2.6コ ン ピ ュ ー タ シ ミュ レー シ ョ ン ー 一(37)

3.2.7考 察 一一(38)

3.2.8ま と め 一一一(40)

3.3隣 接2線 走 査 デ ィ ジ タ ル 測 長 法 のハ ー ドウエ ア化 と そ の 性 能 評 価 一一一(40)

3.3.1あ らま し 一一一(40)

3.3.2ハ ー ドウ エ ァ 構 成 一 一(40)

3.3.3ハ ー ドウ エ ア の 評 価 一一一(43)

3.3.4考 察 一一一(53)

3.4結 言 一一一(54)

第4章 飛 越 し走 査 を 用 い た デ ィ ジ タ ル 測 長 一一(56)

-1一



4.1緒 言 一 一(56)

4.2SDLS法 に よ る 輪 郭 線 測 長 原 理 一一一(56)

4.2.1画 像 デ ー タ の ア ク セ ス ー一一(56)

4.2.2飛 び 越 し走 査 に よ る 測 長 原 理 一一一(57)

4.2.3直 線 の デ ィ ジ タ ル 測 長 一 一(60)

4.3直 線 輪 郭 の2値 化 と 部 分 長 の 生 成 一一一(64)

4.4SDLS法 に よ る 直 線 の 長 さ 評 価 一 一(64)

4.5円 弧 輪 郭 の2値 化 とSDLS法 に よ る 測 長 値 …(65)

4.6コ ン ピ ュ ー タ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ー一一(66)

4.6.1シ ミ ュ レ ー シ ョ ンの 対 象 及 び 方 法 一一一(66)

4.6.2正 方 形 に つ い て の シ ミ ュ レー シ ョ ン結 果 一一一(67)

4.6.3円 弧 に つ い て の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 一 《68)

4.6.4微 小 図 形 の2値 化 とSDLS法 に よ る 測 長 結 果 一 一(69)

4.7考 察 一一一C72)

4.7.1走 査 線 ス キ ッ プ が 測 定 精 度 の 向 上 に 及 ぼ す 効 果 .一 一一(72)

4.7.2測 長 特 性 と ス キ ップsの 最 適 値 一一一(73)

4.7.3各 種 デ ィ ジ タ ル 測 長 法 の 比 較 一一(73)

4.7.4部 分 傾 き の 種 類 と 個 数 に 関 す る 定 理 の 証 明 一一一(73)

4.8結 言 一一一(76)

..第5章 デ ィ ジ タ ル 測 長 の 応 用 例 一一一(77)

5.1製 品 検 査 へ の 応 用 一一一C77)

5.2ベ ル ト コ ン ベ ア 上 の 物 体 の 選 別 一 一(78)

5.2.1シ ス テ ム 構 成 一一一(79)

5.2.2実 験 結 果 一 一(80)

5.3.3考 察 一 一(81)

5.3建 築 材 料 の 検 査 一一(81)

5.3.1シ ス テ ム 構 成 一一一C82)

5.3.2実 験 結 果 一一(84)

5.3.3考 察 一一一(85)

第6章Hough変 換 過 程 の 分 析 と 新 手 法 の 考 え 方 一一《86)

6.1Hough変 換 に よ る 直 線 検 出 の 原 理 一 一(86)

6.2Hough変 換 の 各 過 程 一一(88)

6.3Hough変 換 演 算 一一一(91)

6.4θ 一ρ ヒ ス トグ ラ ム の 形 成 一一一C92)

6.5θPヒ ス トグ ラ ム の 探 索 一 一(93)

6.6Hough変 換 演 算 の 高 速 化 一 一(94)

6.6,1表 参 照 方 式 と 高 速 ア ク セ ス ー 一(94)

6.6.2分 割 縮 小 化 に よ る 表 サ イ ズ の 低 減 一一一(94)

6.6.3連 立 漸 イ匕式 に よ るHough変 換 演 算 一一一(95)

6.7結 言 一 一(96)

II一



第7章 表 参 照 方 式 に よ る 高 速Hough変 換 一一一(97)

7.1緒 言 ・ 一一一(97)

7.2極 座 標 型 表 参 照 方 式 高 速Hough変 換 一一一(100)

7.2.1あ ら ま し 一一一(101)

7.2.2極 座 標 型 表 参 照 方 式 の 原 理 一一一(102)

7.2.3ソ フ トウ エ ア に よ る 模 擬 実 験 一一一(106)

7.2.4ハ ー ドウ ェ ァ 構 成 一一(106)

7.2.5考 察 一一一(108)

7.2.6む す び 一一一(109)

7.3分 割 縮 小 化 表 参 照 方 式 高 速Hough変 換 一一一(109)

7.3.1あ ら ま し 一一一(109)

7.3.2分 割 縮 小 化 表 参 照 方 式 の 原 理 一一一(110)

7.3.3ハ ー ドウ エ ァ 化 の 検 討 一一一(112)

7.3.4ハ ー ドウ エ ァ 構 成 一一一(114)

7.3.5試 作 ハ ー ドウ エ ア の 評 価 一 一(115)

7.3.6考 察 一一(116)

7.3.7ま と め 一 一(118)

7.4結 言 一一一C118)

第8章 連 立 漸 化 式 に よ る 高 速Hough変 換 一一(120)

8.1緒 言 一一(120)

8.2厳 密 式 の 誘 導 ・ 一一(121)

8.3近 似 漸 化 式 の 誘 導 一一(123)

8.4近 似 漸 化 式 の 一 般 解 一一(125)

8.5近 似 漸 化 式 の 精 度 及 び 速 度 一一(126)

8.5.1精 度 に つ い て 一一(126)

8.5.2実 行 速 度 に つ い て 一一(125)

8.6ソ フ トウ エ ア シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ー一一(128)

8.6.1各 方 式 に お け る 最 大 誤 差 の 推 定 一一(128)

8.6.2ソ フ ト ウ ェ ア シ ミ ュ レー シ ョ ン に よ る 誤 差 の 比 較 一一一(129)

8.6.3処 理 速 度 の 比 較 一一一(130)

8.7漸 化 式 の ハ ー ド ウ エ ア 構 成 一一一(131)

8.8多 重 並 列 化 漸 化 式 に よ るHough変 換 一一一(133)

8.8.1多 重 並 列 化 の 原 理 一一一(134)

8.8.2固 定 小 数 点 演 算 と誤 差 の 低 減 一一一(137)

8.8.3ハ ー ドウ ェ ァ 構 成 …(138)

8.8.4考 察 …(142)

8.8.5ま と め 一一一(143)

8.9結 言 一一一(144)

第9章 電 荷 蓄 積 素 子 に よ る 度 数 累 積 及 び 探 索 の 高 速 化 一一一(145)

9.1緒 言 一一一(145)

一皿 一



9.2原 理 一 一(146)

9.2.1ア ド レ ッ シ ン グ と ヒ ス トグ ラ ム 形 成 の 高 速 化 一一一(147)

9.2.2Hough曲 線 の 発 生 方 法 一一(148)

9.3試 作 ハ ー ド ウ エ ア に よ る 原 理 の 検 証 一一一(148)

9.4性 能 評 価 一一一(149)

9.5LCDを 用 い て 装 置 を 全 固 体 化 す る 方 法 一一一(151)

9.6結 言 一一一(152)

第10章Hough変 換 の 応 用 例 一一一(154)

10.1緒 言 一一《154)

10.2溶 接 部 開 先 形 状 の 測 定 一一一(154)

10.33次 元 形 状 計 測 へ の 応 用 一一一〇155)

10.3.1立 体 視 と ス テ レオ 写 真 一一(155)

10.3.23次 元 形 状 計 測 の 概 要 一一(156)

10.3.3実 験 シ ス テ ム の 構 成 一一一(158)

10.3。4実 験 結 果 一一(158)

10.3.5考 察 一 一(159)

10.4道 路 上 セ ン タ ー ラ イ ン の 検 出 一一(161)

10,4.1実 験 結 果 一 一(163)

10.4。2考 察 一一(165)

10.5結 言 一一一(166)

第11章 高 速Hough変 換 と 実 時 間 デ ィ ジ タ ル 測 長 を 応 用 し た 矩 形 物 体 の 検 査 一一一(167)

11.1緒 言 一 一(167)

11.2検 査 に 応 用 す る 個 別 手 法 の 説 明 一一一(167)

11.2.1実 時 間Hough変 換 に つ い て 一一(168)

11.2.2実 時 間 形 状 係 数 測 定 に つ い て 一 一(169)・

11.2.3エ ッ ジ 抽 出 の た め の 空 間 微 分 に つ い て 一一一(170)

11.3一 般 的 な 図 形 を 対 象 と し た 場 合 の 検 査 に つ い て …(171)

11.3.1対 象 の 種 類 と 検 出 手 法 と の 関 係 一一(171)

11.3.2輪 郭 抽 出 とHough変 換 の 並 列 処 理 一 一(171)

11.3.3ピ ー ク 点 の 位 置 決 定 と 度 数 の 計 算 一 一(172)

11.4養 殖 海 苔 の 製 晶 検 査 へ の 応 用 一一(172)

11.4.1対 象 の 環 境 条 件 一一一(173)

11.4.2イ メ ー ジ セ ン サ の セ ッ テ ィ ン グ ー 一(174)

11.4.3専 用 ハ ー ドウ エ ア ー一一(175)

11.4.4進 行 方 向 分 解 能 と タ イ ミ ン グ ー一一(175)

11.5試 作 機 の 構 成 と 評 価 一一一(176)

11.5.1搬 送 検 査 部 の 配 置 一一(176)

11.5.2合 否 判 定 基 準 と 評 価 一一一(177)

11.5.3そ の 他 の 問 題 点 一一一(178)

11.5.4従 来 装 置 と の 比 較 検 討 一一一(178)

司[V一



11.6結 言 一 一(179)

第12章 総 括 一一一(180)

謝 辞 一一一(184)

付 録1.画 素 の 隠 蔽 面 積 を 基 準 と し て2値 化 図 形 を 得 る 手 順 一一一(185)

(1.1)直 線 エ ッ ジ の2値 化 一一一(185)

(1.2)円 弧 の2値 化 一一一(187)

付 録2.行 列 の 理 論 に よ る 漸 化 式 の 一 般 解 の 導 出 一一一(191)

(2.1)座 標 回 転 行 列 に つ い て 一一一(191)

(2.2)並 列 型 漸 化 式 一一一(191)

(2.3)FIHT2式 一一一(192)

(2.4)高 精 度 漸 化 式 一一一(192)

(2.5)高 速 高 精 度 漸 化 式 一一一(192)

参 考 文 献 一 一(194)

本 研 究 に 関 す る 発 表 論 文 一 一(198)

本 研 究 に 関 す る 特 許 一一(198)

-v一



第1章 緒論

1.1緒 言

画像 信号 は音 声信号 ある いは工 業 計測 の際 に現 れ る信号 に比 し単位 時間 当 た りの情 報 密

度が きわ めて 大 きい。 この信号 をデ ィジタル計算機 を用 いて平均化,微 分 な どの フ ィル タ

リング,フ ー リエ変換 等 の処理 を行 い,そ の画像特 徴 パ ラメ ータを抽 出す る作業 には多 く

の 時間 を要 す る.あ る種 の実験結 果 か ら得 られた写真,あ る いはデ ィ ジタル イメ ー ジを も

とに解 析 を行 うよ うな場 合,時 間 的制約 は比較 的少 な くソ フ トウエア によ る処理 で問題 が

解決 す る こ とも多 い.時 間 的制約 が多少 厳 し くな る とDSP(デ ィジ タル シ グナルプ ロセ

ッサ)な どの専 用ハ ー ドウエアが 用 い られ る よ うにな る.DSPで はデ ータバス,ア ドレ

スバ スの複数 化,メ モ リの 分割並 列 ア クセ ス等の工 夫 がな されて いるが 処理 の手 順はRO

M化 され たプ ロ グラム と して記述 され て お り,ノ イマ ン型計算機 の基 本 的 な考 え方か らは
ズ

脱却 して いな い.そ れ故,自 ず と処理 速度 の限界 が存在 す る.実 時間処 理(ど の程度 が実

時 間で あ るかは 問題 で あ るが)に 対 して は,処 理 速度 に対 す る要 求 は さ らに厳 し くな り,

画像 に対す る処 理 の特 定 の 内容 に対 応 した,専 用の論理 回路(専 用ハ ー ドウエ ア)を 構 成

し処理 を実 行す るこ とにな る。専用 ハ ー ドウエアを構 成す る場合,DSPを 用 い る場 合 も

そ うで あ るが,処 理 手順 がパ ラ レル に実行 でき るとい うメ リッ トを最 大 限に活 か して,適

用す るアル ゴ リズムを選 定す る,あ るいは新 しく作 成す る とい うことが非 常 に重要 にな っ

て くる.さ らに その論理構 成 が,可 能な 限 り簡潔 であ るこ とも,回 路作 成 に要 す る コス ト

の点で 重要 な問題 であ る.本 論 文 は以上 に述べ た画像 の,ソ フ トウエ ア,ハ ー ドウエア 処

理 に 関 して,主 に処理 速度 の向上,さ らに計算 機 リソースの有効 利用 等 の観 点か ら考 察 を

行 ってい る

1.2本 論 文 の 背 景 と研 究 の 位 置 付 け

本論 文の研 究 内容 は2値 化 図形 形状パ ラメ ータ抽 出手 法分野 の 中で

(a)画 素形 状 とデ ィジタル 測長,面 積 、形 状係数 等 の測 定 に関す る諸 問題 につ い ての考 察

(第2章).

(b)(a)を 応 用 した輪郭 長,面 積,周 囲長,形 状係 数の 計測 に関す る もの(3～5章).

(c)Hough変 換 アル ゴ リズム実行 の高 速化,高 効 率化 に関す る もの(6～10章).

(d)以 上の理 論 を統 合 的に,実 用 に供す る実施 例(11章).

につ い て述べ て いる.12章 では以 上の研 究成 果を総括 して述べ てい る.な お ここで言 う
"デ
ィジタル測長"と はデ ィジタル 図形 の濃度等 高線 に沿 っての2点 間の長 さと定義 す る.

次 に(a)～(d)に つ いて この研究 分野 の背景 とその位置 付 けを示 す.

!.2.1画 素 形状 とデ ィジタル測 長,面 積 、形状係数 等 の測 定 に関 す る諸 問題 につ いて

(1)縦 長 画素 の実現.

画 像 を構 成す る画素 の形状 と して は従来 か らある もの と して正 方形 画素,6角 形画素 に

よ る ものが 挙げ られ る.前 者 につ い ては画像 の輪郭 を記述 す る上 で4連 結 で取 り扱 うか8

連結 で取 り扱 うか、 い くつ かの 問題 を含 ん でい る.こ れに対 して6角 形画 素 を用 い る方法

は画像 平面上 で異方性 を持 たな い画素の記 述法 と して理論 的取 り扱 い上 妊ん で用い られ る.
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しか し実 用上 の撮 像 装 置 と して は ラス タ ースキ ャ ンニ ング方 式 が大 部分 で,こ の 場 合撮像

時点 での画素 構 成は 必然 的 に正方 形或 いは長 方形 に な らざ るを得 な い.画 素 を正 方 形 にす

るか長 方形 にす るか に つ いて は映像 信号 のA/D変 換 のサ ンプ リング周期 と密 接 に 関連 し

てお り,デ ィジタル回路 による処理 を前 提 とす れば(計 算機 での ソフ トウエア処理 を含む.)

サ ンプ リング周 期 を短 くす れば縦 長画素 と して捉 え られ長 くす れば その逆 で あ る.ま た現

在 のNTSC方 式 の画 像 伝送 で は飛 び越 し走 査 が行 われ て お り1/60[s]の 周期 で 奇数 、又

は偶数 フ ィ ール ドの走 査 が終 わ り1/30[s]で1画 面 分 の伝送 が 終 わ る.も しここで 奇、偶

いず れか の フ ィ ール ドの みを サ ンプ リングす れば2倍 の縦 横 比の 画素 と して捉 え られ る.

この よ うに縦 長 画素 を 実現す る手段 は2つ あ る.

(2)縦 長 画素 とデ ィ ジタル測長 との関連

従来 か らあ るデ ィジタル 測長 法 には様 々な ものが考 え られて い る.こ れは1.2.2項

で取 り上 げ るが本論 文 で は第3章 で"隣 接2線 走査法 .(DLS法)",第4章 で"ス キ ッ

プ2線 走査 法(SDLS法)"を 提案 してい る.こ の方法 による と画 素 を縦 長 に採 るこ と

によ り測 長精度 が大 幅 に 向上す るとい うもの であ る.そ して その画素 の縦 横比 に は最適値

が存 在す るこ とを明 らか に してい る.前 者 のDLS法 は専 用ハ ー ドウエ アを 用意す る方 法

で後 者のSDLS法 は ソフ トウエア にお け る手 順 であ る.但 し後 者 もハ ー ドウエ ア化す る

こ とは可 能 であ る.

(3)画 像入 力 との並 行処理

従来 か らあ る図形形 状パ ラメ ータ検 出に関す る理論 は一 旦計算 機 の メモ リに取 り込ん だ

後,そ れ らの 理論 を適 用す る もの が ほ とん どで あ る.画 像入 力 と並 行 して して処理 を行 お

うとす る とその アル ゴ リズム をハ ー ドウエア上 に実現 す る ことは困難 な 場合 が多 い.本 論

文 で提 唱す る手ll匱は いず れ も簡 素な もの でハ ー ドウエア化 が容易 で あ って,1～2走 査線

分 の、 メ モ リを 用い て画像入 力 との 並行処理 を実現 して い る.ま た実 際 にIC,LSIを

用い てその アル ゴ リズ ムをハ ～ ドウエア上 に イ ンプ リメ ン トし数 多 くの 実験 を行 い,そ の

高 速性,精 度 の 向上 を確認 して いる.

(4)与 え られ た図形 の2値 化 の過程 につい て

本 論 文で取 り扱 う対 象 は2値 化画 像デ ータであ る ことを前提 と して いるか ら,撮 像装置

によ り捉 え られ た画像 は あ る閾値 を持 って"1"ま たは"0"の デ ータ に変換 され る.一 般

の画像 処理 に 関す る文 献 では,図 形 が 当該 画素 の 中心 を覆 ってい るか 否 かで その閾 値を定

めて い る例 が多 い.し か し本論 文 で取 り扱 う輪 郭長 等の測 定の 際 には,こ の2値 化 に よる

階段状 の 凹凸が,測 定 精度 に大 き く影響 を与 え るこ とが判 明 して いる.ま た映像 信 号上 に

重畳 され る微 細 な ノイ ズが2値 化パ ター ンの形 状 を大 き く左右す る.そ こで本論 文 では撮

像装置 の,光 を検 知す る一 画素 分 のセ ンサの表 面 を,図 形 が どの よ うに覆 ってい るか につ

い て,そ の 閾値 を面 積 比率 で 求 め"1","0"を 決 定す る ことに して い る.対 象 と しては矩

形 図形 と円弧を採 り上 げた.

1.2.2面 積,輪 郭 長,周 囲長,形 状係数 の測 定 につ いて

対象 図形 の2値 化 され たイ メ ー ジが得 られて い る とき,面 積の 計測 は ご く簡 単 で あ る.

つ ま り画素 値 が"1"で あ る画 素の個 数 を数 え る,一 方 向か らの一 連の 走査 で 完結 す る.測

定 の精度 は測定 系 の面分 解能 に依 存 し,測 定 アル ゴ リズム に大 き な改 良 の余地 は な い.但

し視 野 内に複数 個 の図 形が存 在 し,個 々にその面積 を 求め る場 合 は多 少 の工 夫を要 し各 図
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形F・,FZ,一 一Fnに 対 す る 連 結 性 を考 慮 しな が ら対 応 す る 面 積 カ ウ ン タS、,s、 一一

S。 を+1す る 作 業 を 行 わ な け れ ば な らな い.し か し これ は そ れ ほ ど 困 難 な 作 業 で は な い.

匚1■

iii

iit

(b)

(a)

Fig.1.13Kindsofpattern

Table1.1Mearsuredperimetersforeachpattern

次 に輪郭 長,周 囲長,形 状係数 の測 定 につ いて考察 して み る.図 形 の周 囲長測 定 の古典

的手 法 はRosenfeld&Kakに よる"デ ィ ジタル 画像処理"(2)に 示 され て いる.こ れ には い

くつか の手法が 紹介 され て い るが これを列 挙す ると次 の よ うにな る.

(1)図 形Fと そ の外側Fを 分離 す る境 界の長 さの和 と して 求め る方 法

(2)図 形Fの 境 界追跡 アル ゴ リズ ムでFの 境 界 を追跡 す るに要す るステ ップ数 と して 求め

る.

(3)(2)と 同様で あ るが8連 結 の斜 め方 向 に対 してv厂2を 割 り当 て る方法.

(4)図 形Fの 境 界 点の数,す なわ ちFの 空 間微 分F'の 画素"1"の 点の 数 を数 え る方法.。

図1.1に 示す3種 類 の2値 化 パ タ ー ンに対 して それぞ れの手 法を適 用 して周 囲長 を求

め た もの が表1.1で ある.(1)～(4)の 方 法 で求め た値 には大 きな差異 が認 め られ る.詳

細 は第2章 で述 べ るが,2値 化 され る以 前 の原 図形 との対 応 関係 を十 分検討 していず れの

方法 が測 定精度 が高 い かを調査 す る必要 があ る ことを うか がわせ て い る.

周 囲長測 定 に関 して の他 の研 究 と して"3画 素 ベ ク トル 法"(3-5)が あ る.こ の 方 法で

は三 つ の連続 した画素 を基本 単位 と して,各 単位 自体 の長 さと,相 隣 る基本 単位 の連結 状

態 とを考 慮 して,長 さを求 め る もので あ る.こ の手 法 は金属組 織 な どの,粒 子解 析 を 目的
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と して開発 され た もの で,比 較 的小 さい図 形サ イズ まで高 い精 度 で測 定が 可能 で あ る.し

か し本 論文 の主 た るテ ーマ で あ る,高 速実 時 間処理 を行 うため には,測 定 手順 のハ ー ドウ

エァ化 が必 須 であ るが 測定 アル ゴ リズム が複雑 な ため,困 難な点 が多 い.

その ほか1,2.3項 で述 べ るHough変 換 の拡 張 と して 周囲 長 を求 め る方法 も提 案 され

て い る.下 図 は以 上の 研究 成果 を整理 した もので あ る.

以 上 デ ィ ジタル 図形 の周 囲 長測定 とい う観 点か ら従来手 法 につ いて述べ た.周 囲長 は 図

形輪 郭 を一 周 した,閉 じた輪郭 長 であ る.ま た こ こで言 う輪郭長 は2値 化 され たデ ィジタ

ル 図形 の2点 間 の長 さの 測定 と考 えて よ い.何 らかの効率 的且つ 高精 度 なデ ィジタル 測長

法 が考案 されれ ば,そ れは直 ちに周 囲長 測定 に適 用可能 で ある.

境 界の 長 さの和

ムのス テ ップ数

素"1"の 点の数 を数 え る

DLS法,SDLS法)

Fig.1.2Treeofresearchaboutperimetermeasurering

周 囲長測 定 に関連 した図形 形状パ ラメ ータ と して形状係 数が あ る.形 状 係数 の 定義 は い

くつ か考 え られ るが本論 文 では形状 係数Fを 次式 で定義 して用 い る.

F=L2/4πS-一 一(1.1)

但 しLは 周 囲長,

Sは 面積 で あ る.

1個 の図形 を想 定 した場合,こ の定 義 によれ ば凹凸 が最 も少 な い図形,す なわ ち円の と

きFの 値は1と な り多 角形,四 角形,三 角 形 とな るに従 って1よ り大 き くな って い く.形

状係 数 は1個 の粒 子 を想定 した場合,金 属 な どの粒 子 形状 の凹凸 の度 合い を表す.ま た視

野 内に多数 の粒 子が 存在 す る場 合,こ れ を全体 と して捉 え,そ の値 を計測す れ ば粒 子の細

か さを表 す指標 とな る.

1.2.3Hough変 換 アル ゴ リズム実行 の高速化,高 効率化

一4一

周囲長測定の研究

一
*図 形FとFを 分離す る

*境 界追 跡の アル ゴ リズ

*Fの 空 間微 分F'の 画

古典的方法

3画 素 ベ ク トル 法

Hough変 換 か ら求 め る 方 法
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画 像 上 の 直 線 を 検 出す る代 表 的 な 手 法 と してHough変 換 が あ る.こ れ はP.V.C.Houghが19

62年 米 国 の 特 許 と して,傾 き 一切 片 座 標 系 に お い て 直 線 検 出す る手 法 を 提 案 した の が 最 初

で,Duda&Hartは こ れ を θ一ρ ヒ ス トグ ラ ム 平 面 に置 き換 え て 直 線 を 検 出す る方 法 を 示 し

た.こ の 変 換 式 は 式(1,2)で 示 さ れ る.

p=x・cosB十y・sin8-一 一(1.2)

この 変 換 の 様 子 を 図1.3に 示 す.X-Y平 面 上 の 点A,B,C,D及 びPは θ一ρ ヒ ス トグ ラ ム 平

面 上 の 正 弦 曲 線A,B,C,D及 びPに そ れ ぞ れ 対 応 す る.こ の よ う にX-Y平 面 の1点 に 対 して1

つ の 正 弦 曲 線 が 対 応 す る の で 計 算 量 が 非 常 に 大 き くな る.し か しHough変 換 は そ の 耐 ノ イ

ズ 性,耐 隠 蔽 性 と い った 意 味 で 優 れ たパ タ ー ン検 出手 法 と し て 注 目さ れ,そ の 後 この 手 法

に 関 す る各 種 の 研 究 が 活 発 に 行 わ れ て い る.そ の 主 な方 向 は

Fig.1.3RelationbetweenX-Yplaneand8-pplane

(1)円 、 楕 円,そ の 他 任 意 形 状 パ タ ー ン検 出 へ の 一 般 化(29)'(3°),

(2)ヒ ス トグ ラ ム 平 面 離 散 化 問 題 とHough変 換 精 度 と の 関 係,

(3)こ の 手 法 の 最 大 唯 一 の 欠 点 で あ る 計 算 コ ス トの 大 き さ を 低 減す る試 み,(21)'(23)一(28)

で あ る.文 献(11),(30)に よれ ばHough変 換 に よ って 原 図 形 中の 直 線 の 位 置,周 囲 長,フ

ェ レ長,絶 対 最 大 長,面 積,形 状 係 数 な どが 算 出可 能 な こ と が 示 さ れ て い る.ま た 任 意 の

図形 と 相 似 な 図 形 を 抽 出 す る こ と も可 能 で あ る.特 に(3)に 関 して は 実 用 化 に 際 し最 も障

害 に な る 問 題 と して 数 多 くの 研 究 が あ る.巻 末 に 挙 げ た文 献 は こ れ ら に 関 す る もの が ほ と

ん どで,本 論 文 の 目 的 とす る と こ ろ も こ こ に あ る.こ の 計 算 コ ス トの 問 題 は3つ に分 け ら

れ る.そ れ は

① θPヒ ス トグ ラ ム 平 面 の ρア ド レス を 特 定 す るた め の ρ値 計 算 に要 す る 時 間,或 い は

メモ リサ イ ズ の 問 題

② θ一ρ ヒス トグ ラ ム 平 面 の 特 定 の 要 素 の イ ンク リメ ン ト操 作 に必 要 な 時 間 の 問 題

③ θPヒ ス トグ ラ ム 平 面 の 累 積 度 数 の 探 索

で あ る.① ρ値 計 算 の 時 間 の 問題 に 関 して は解 決 方 法 と して
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(a)Hough曲 線 を アナ ログ回路 で発 生 させAD変 換 を経 て メモ リに入力す る方法(19)

(b)DSPな どのハ ー ドウエ ア に近 い演算 素 子 を用 いる方法(22)

(C)対 象 図 形が 持つ あ る特徴 に注 目 して変換 点 の数 を減少 させ る方法(21)'(26)'(31)一(33)

(d)Hough変 換 式 中の正 弦 関数 を表 で用意 す る方法(25)'(39)

(e)連 立漸化 式 を 用 いて ρ値 を イ ンク リメ ンタル に発 生 させ る方 法(23)'(2の

が あ る.

(a)は 振 幅 と位相 が 制御可 能 な発振 器 を正弦 関数 計算 に用 いてHough曲 線 を発 生 させ これ

をA/D変 換 して メモ リに入 力 す る方 法 で あ る.ア ナ ログ信 号 を用 い るの で精度 的 には限 界

があ る と思 われ る.

(b)DSPを 用 いた方 式 は文献(22)で 実 用 に供 した報 告が な され てい る.し か しハ ー ドウエ

アは相 当に複雑 で コス トも大 であ る.

(c)に つ い ては 自動 車 の ナ ンバ ープ レー トの検 出な どに実 用 レベ ル で の研 究が 行 われ て

いるが,適 用対象 に制 限 が加 え られ原方 式の 汎用 性 を低 下 させて い る もの も少 な くな い.

(d)の 方 式 は文献(25)で 大 型 計算 機 上 で表 の形式 の 変更(配 列 の次 数)に よ る速度 比 較

が行 われ て い るが 表の サ イズ を大 き くと って も速度 の向上 は あま り期 待 で きな い とい う否

定 的な結 果が 出てい る.こ の主 な原 因はOSの オーバ ーヘ ッ ドタイ ムと,参 照 しよ うとす る

配列 の 実 ア ドレス計算 に整数 の乗算 と加 算 が含 まれ るか らで あ る.ア セ ンブ ラでHough変

換の処 理 を記 述す る と この整 数 乗算,加 算 の影 響が 大 きい ことが明確 にな る.た とえば3

次元 の表 を配 列 と して用意 す る と して,そ の 要素 を参照 しよ うとす る と2回 の整数 乗算 と

2回 の整数 加算 が 必要 で あ る.

大 型計算 機 が専 用の 浮動 小数 点演算 装置 を持 ち,整 数乗 除算或 い は加 減算 との演 算時 間

の 差が少 な くな るほ ど この 問題 は顕著 にな る.こ の 種の 問題 につ いて その解 決 方法 を第7

章 で検討 す る.

(e)は 正 弦 関数 を連 立 漸化 式 を用 いて発 生 させ る もの で コ ン ピュー タ グラフ ィ ックス に

おけ る円の 高速描 画 に用 い られ る手法 にその根 拠 を置 いて いる.こ の方 法は 上記 メ イ ンメ

モ リの 参照 を 必 要 とせ ず,CPUの レジス タ間の シ フ トと加減 算 の みで ρ値 の発 生 が で き,

速度 の 点で は画期 的 に速 くな って い る.ま た作 業 用の メモ リを必要 と しな い こと も注 目す

べ き点 であ る.こ の 方法 につ いて第8章 で議論 す る.

次 に②C・ ヒス トグ ラム平 面 の特 定 の要素 の度 数 累積 操作 に必要 な 時 間を短 縮 す る問

題 につ いて 述べ る.

この 手順 は特 定の 要素 の 内容の読 み 出 し,+1操 作,再 書 き込 みの3段 階 に分か れ,ハ ー

ドウエ ア,ソ フ トウエア いず れで実 行 しよ うとも手順 縮小の余地 は少な い と考 え られ るが,

発想 の 転換 を 図 り,光 学系 とCCDイ メ ージセ ンサを 利用 して これを高 速 に実 行す る方法 を

9章 で提案 して いる.

③ につ い ては主 に ソフ トウエ ア上 で実 行す るこ とが多 く,且 つ応 用 の用途 によ って もバ

リエ ー シ ョンが あ るの で本論 文 では深 い考察 は行 っていな いが第8,9章 では提案 した原

理 の副次 的効 果 と して 度数探 索 の範 囲を 限定 で き るよ うにな り,高 速化 が期 待 でき る こと

を述べ て い る.図1.4はHough変 換 に関 して の研 究 分化 の様 子 を本論 文 の テ ーマ を 中心 に

整理 して示 した もの であ る
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Hough変 換 につ いての研 究

(1)任 意形状 パ タ ー ンの検 出

(2)ヒ ス トグ ラム空 間離散化 問題 とHough変 換精 度 との関係

(3)計 算 コス トの低減

①正弦 関数 計算 の 高速化

(a)DSPを 用 い たハ ー ドウエ ア

(b)対 象 図形の特 徴 を活 か し変換 点の数 を低減

(c)正 弦 関数 表の 利用 一一本論 文 で検 討

(d)漸 化式 に よる方 法 一一本論文 で検 討

② ヒス トグラ ム平 面 の特 定要 素 の度数 一一本論 文 で検討

累積 に要す る時間の短 縮

③i/ヒ ス トグラム平面 累積度 数探 索 … 本論文 で検 討

Fig.1.4TreeofresearchaboutHoughtransform

1.2.4矩 形 か ら構 成 され る図 形 の 検 査

この 分 野 の 研 究 は特 に矩 形 に 限 定 す る こ と な く,様 々 な 手 法 が 開 発 され,す で に 多 くの
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実 用化 され た装置 が稼 働 してい る.本 論 文 では高速化 され た,形 状係 数 の測定 及 び,Hough

変換 手 法を 融合 させ,主 に直線 成 分 で構 成 され る図形 の欠 陥を検 出す る実 用装置 に 関 して

の考 察 を行 って い る.具 体 的に は養 殖 海苔 の乾燥検 査 に上記 手法 を応用 した例 を第11章

で取 り上 げて い る.

1.3本 研 究 の 目 的

本研 究 は個 々の 内容 的に は1.2項 で述べ たよ うに2値 化 され たイ メ ー ジか ら形 状パ ラ

メ ータを高 速 に抽 出 し,実 時間 での 図形の形 状分 類へ 応用す るこ とで あ る.そ の 過程 と し

て図形 のデ ィジタル 測長,2値 化 の問題,形 状 係数 測定 の際の高 速化 アル ゴ リズ ムの 開発,

Hough変 換 の高 速化 の問題 を取 り扱 う.図 形の2値 化 につ いて は直線 エ ッジ,及 び 円弧 で

構 成 され るエ ッジが どの よ うな条 件 の もとに"1"/"0"に 切 り分 け られ るか を検 討す る.ま

た元 映像信 号上 に乗 るノイ ズが2値 化 パ タ ー ンに どの よ うに影響 を与 え るか を検 討 し周 囲

長,面 積 の測 定値 の変化 を 調べ る.

デ ィジタル 測長 に 関 して は専 用ハ ー ドウエア を用 いた実 時間処理 システ ム につ いて考察

し,イ メ ージ信 号 レベ ルで の高 速処理 を め ざす.ま た実 時間処理 用 に開発 した処 理 アル ゴ

リズム を ソフ トウエア 処理 に適 用で き るよ うに拡 張 しその性 能評 価を行 う.

Hough変 換 に関 して は正 弦 関数 を高 速 に発生 させ る 方法 と して の表 参 照 方 式 を解 析 し,

よ り効 率 的な 表の 利用,少 な い容量 の表 によ る参照 をめ ざす.ま た連 立 漸化 式 に よ る方法

を用 いて よ り高速 、且 つ高 精 度 な計算 式 の 開発 を め ざす.ま た θ一ρ ヒス トグ ラム平 面の

度 数 累積 方 法 につ い て,新 しい概 念 と してCCDイ メ ー ジセ ンサ上 に度 数 累 積 を行 う方 法 を

検 討す る.こ れ はイ メ ージセ ンサが個 々の光 感知素 子 に並列 に接続 され た コ ンデ ンサに光

起 電力 を積分蓄 積す る現 象 を利 用す る もの であ る.以 上の手 法を効 果 的に融 合 させ,輪 郭

が直線 か らな る 図形(矩 形)に つ い て実 時間で,そ の 欠陥 を抽 出す るシステ ムの 開発 を行

う.

1.4本 論 文 の 構 成

図1.5に 本 論 文の構 成 を示 す.本 論文 では まず第1章 で本 論文 の背 景 と研究 の位 置付

けを各分 野 ご とに示す.つ い で第2章 で は第3.4章 に示す新 しいデ ィ ジタル測 長法 の基

本 的な考 え方 と しての縦 長 画素採 用 の効果 の定性 的 な考 察 を行 う,ま た画像入 力 と並行 し

て処 理 を進 め る高 速性 の追 求 につ いて言及す る.ま た直線及 び 円弧 につ い て,こ れが2値

化 パ タ ー ンに変換 され る過 程 を考 察 す る.ま た分解 能,重 畳 ノイ ズ との 関連 を検 討 す る.

第3章 では専 用ハ ー ドウエ ア を用 いた ビデオ レー トでの輪郭 長測定 の原 理(隣 接2線 走査

法 一一一DLS法)を 示 し,画 素 を縦 長 に採 った際の輪 郭 長測 定精 度 の 向上 の様 子 を直線 エ

ッジにつ いて定 量的 に示 し,円 弧エ ッジにつ いては シ ミュ レーシ ョンによ り,そ の結 果を

示す.さ らに この原理 に もとづ き,専 用ハ ー ドウエ アを作 成 し,そ こでの各 種 図形の周 囲

長,形 状係数 測 定結果 を示 す.特 に図形 の姿勢,図 形 サ イズが小 さ くな った ときの測 定精

度 につ い て詳細 を示す.第4章 で は3章 で開発 した隣 接2線 走査法 を ソ フ トウエ ア処理 に

も応 用出来 るよ う拡 張 した スキ ップ2線 走査法(SDLS法)に つ いてその原理 を述べ る.

つ いで 同 じ くシ、ミュ レーシ ョンによ る四角 形,円 弧 につ いての測長結 果 を示 す.第5章 で
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は農 産物製 品 と しての甘藷 及 び建築材 料 であ るコ ロニアル 瓦 を対 象 にデ ィジタル測 長 の応

用 実施 例 を示す.第6章 で はHough変 換 の実 行過 程 を分析 し後章 で述 べ る新 しい処理 方法

の基 本 的な考え 方 を示す.第7章 で は表参照 方 式Hough変 換 に於 け る表の高 速読 み 出 しと,

表 サ イズの削減 を兼 ね た極 座 標型表 参照 方式高 速Hough変 換 と分割縮 小化 表参照 方式 高 速H

ough変 換 につ いて考 察 す る.第8章 で は連立 漸化 式 を用い た ρ値計算 につ いて考察 し,座

標 回転行 列 か ら導 かれ る各 種の高 速Hough変 換 用漸化 式 につ いて述べ 、 これがHough変 換 用

各種漸化 式 の基 本 とな ってい る ことを示 す.第9章 では電荷 蓄積素 子 によ る度数 累積 の 高

速化 につ いて議 論 す る.ま た累 積度数 の探索 の 高速化 の補助 回路 につ いて 述べ る.第10

章 で はHough変 換 の応 用例 を 示す.第11章 で は以 上 の手 法 を矩形 図 形の 欠 陥抽 出に応 用

して,養 殖 海苔 の不 良 品摘 出検 査へ の実 際的 な応用 例 を示 す.第12章 では本研 究 にて得

られ た成 果を総括 して述 べ る.
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本論文の構成 フロー

第1章 緒論本
論文の背景と研究の位置づけ

枩
研究の目的
論文の構成

第2章 ディジタル測長法 と縦長画素採
用の効果及び関連する諸問題

デ ィジタル測長精度向上のため
の縦長画素の採用

画像データ入力との平行処理に
よる高速化

直線及び円弧の2値 化の過程

2値 化形状計測における誤差の
発生要因

第6章 Hough変 換過程の分析 と新 しい手
法の提案

第7章 表参照方式による高速Hough変 換

極座標型表参照方式

第3章

分割縮小化表参照方式

縦長画素を用いたデ ィジタル測長法

隣接2線 走査法 と縦長画素の
採用による測長精度の向上

隣接2線 走査法のハ ー ドウエ
ア化に関する考察

第4章 飛び越 し走査を用いたデ ィジ
タル測長

スキ ップ2線 走査法による
ディジタル測長

第8章 連立漸化式による高速Hough変 換

厳密漸化式の誘導

近似漸化式の一般解

高速,高 精度Hough変 換漸 化式

多重並列化による高速実行

第9章 電荷蓄積素子による度数累積及
び探索の高速化

第5章 ディジタル測長の応用例 第10章Hough変 換 の応用例

第11章 高速Hough変 換 と実時間ディジタル測長を
応用 した矩形物体の検査

養殖海苔の製品検査への応用

第12章 総括

Fig.1.5Flowchartofthisstudy
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第2章 デ ィジタル測長法と縦長画素採用の効果及び関連

す る諸問題

第1章 において デ ィジタル測長 の概念 と この分 野の研 究 の背景 を述べ た.こ の 章 では本

研 究 の主 たる成 果の一 つ であ る隣接2線 走査 法(DLS法)及 びスキ ップ2線 走 査法(S

DLS法)に つ いて,両 者 に共 通 して取 り入 れ られ てい る縦 長画 素採 用 によ る精 度及 び 処

理速度 向上 につ い ての基本 的 な思想 を定性 的 な面か ら述べ る.具 体 的な アル ゴ リズム とそ

の性 能評価 につ い ては後続 の 第3章,第4章 にて それぞ れ詳細 に述べ る.ま たデ ィ ジタル

測長 法 の精 度 を定量 的 に評価 す るには原 図形 と2値 化 され た とき の図形 との 関係 が重要 で

あ る.こ の ため直線 エ ッジ及 び 円弧 の エ ッジ につ い て、 これが2値 化 され た ときの両者 の

関係 を考察す る.ま た一般 の撮像装 置 で画像 入力 す る際の ノイズ の影 響 につ いて も言及 す

る.

2.1デ ィ ジ タ ル 測 長 精 度 の 向 上 の た め の 縦 長 画 素 の 採 用.

2.1.12本 の 走査 線 を監視す る測 長法

第3、4章 に述べ る手順 に共通す る精 度向 上の概 念 は縦 長画素 の採 用で あ る.手 順 の厳

密 な提 示は 当該 の 章で 行 うの で ここでは簡単 に その概要 を 示 し、画素 を縦長 に採 るこ とに

よ る直線 エ ッジの測長 精度 の 向上の根拠 を定 性 的に示す,

本論 文が 提唱す るデ ィジタル 測長法 は基本 的 に撮像装 置 か らの 映像 信号 に1～2走 査 線

分の ライ ンバ ッフ ァを用 いて(画 像入力 にはラスタ ースキ ャニ ング方式 を前提 としている)、

4個 の画素 値を 監視 し,所 定 のアル ゴ リズム に基 づ き部分 周囲長 を積 算 して い く形 を採 っ

て い る,こ の理 由は次 節 で も触 れ るが処理 速度 の 向上 と処 理 に必 要 な メモ リ量を少 な く押

さえ、且つ 必要 なハ ー ドウエ アを可 能な 限 り簡素 化 す るこ とを考 慮 したか らであ る.

Fig.2.1Relationbetweenobjectfigure,binaryimageandpartiallength
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これ らの 条 件 は 装 置 を 実 用 化 した 際 の コス トの 低 減 に もつ な が る.上 記 の 理 由 で 処理 の

対 象 と な る デ ー タ は ラ イ ンバ ッフ ァ上 の 画 素 値 と現 在 入 力 中 の 走 査 線 上 の 画 素 値 で あ る.

す な わ ち2つ の 走 査 線 上 の 画 素 値 を 元 に 部 分 輪 郭 長 が 積 算 され る.

図2.1に 示 す の は 傾 き の 異 な る6種((a)～(f))の 直 線 エ ッ ジが2値 化 さ れ た パ タ ー

ン に つ い て,第3,4章 で 述 べ る 手 順 に よ る 測 長 の 様 子 を 示 して い る 。 傾 き は 〃:nの 比 の

形 で 表 示 して い る が こ の 場 合,縦 方 向:横 方 向 の 順 で 記 して い る.今 後 この よ う に 表 す.

図 中(a),(b),(c)は 元 と な る 平 面 図 形 の エ ッジ の傾 き が45° 以 下 の 場 合 、(d),(e),(f)は4

5°以 上 の 場 合 で あ る.薄 くハ ッチ ン グ した部 分 は 元 と な る直 線 エ ッジ(太 い 実 線)が2値

化 され て 出 来 た パ タ ー ンで あ る,太 い破 線 で 示 さ れ て い る の は 積 算 さ れ る 部 分 長 で あ る.

(a),(b),(c)は そ れ ぞ れ 図 形 エ ッ ジ の 傾 き が1:1、1:2、1:3の 場 合 で この と き 積 算 さ れ る

部 分 長 は 元 の 図 形 エ ッ ジ の 長 さ と全 く同 じで あ る.ま た(a),(b),(c)の よ うに 比 の 縦 方 向

に1が 含 ま れ 、 横 方 向 にnで あ る場 合 、 そ の 部 分 長 は ザ τ研 と評 価 され る.こ れ は 傾 き が

45° 以 下 の 場 合 で 且 つ 傾 き が 整 数 比 で な い 、 い わ ゆ る有 理 数 に な る と き に も2.3節 で

の 考 察 に よ り、2値 化 した 場 合 に 生 じる パ タ ー ンは1:nと1:n+1の2種 類 に な る こ とが 判 明

して い る の で理 論 的 に 測 長 値 が 求 ま る.そ の 誤 差 は 第3章 の 議 論 に よ り比 較 的 少 な い こ と

が 判 明 す る.

Fig.2.2AccumulatedpartiallengthonsquareandrectangularPixel

こ れ に対 して元 と な る 直 線 エ ッジ の 傾 き が2:1、3:1、4:1、 っ ま りn:1と な る(d),(e),(f)
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では2ラ イ ンずつ の 走査 がそ れぞれ2,3,4回 行 われ て(①,②,③,④ で示す)部 分 長が

積算 され る.図 か らわか るよ うに積算 され る部 分長 は元の 直線 エ ッジの長 さよ り大 き くな

り、 その値 はn-1+v厂2と な る.結 果 と して+の 誤 差の発 生 が予想 され る.矢 印の 直 線 の対

の種 類 は 同時 に走査 され る走査線 の 対を 表 して お り、実線 が第一 回 目、破 線 が第2回 目、

点線 が第3回 目、一 点鎖線 が第4回 目を示 して いる.

2.1.2縦 長 画 素 の採 用 による測 長精 度 の 向上

図2.2は 画 素 を縦 長 に採 る場合 の効 果 につ い て示 して い る.上 記 の如 く傾 きが45° よ

り大 き い直線 につ いて部 分長 の+の 誤 差 が大 き いこ とを述 べ たの で このケ～ ス につ いて議

論 す る.図 で は傾 きが3:1(画 素 上 で)の 直線 エ ッジが2値 化 され、 測 定 され る部 分長

(太 い破線)を 示 して い る.左 図は画素 の縦 横寸 法比rが1:1の ときの様子 を示 して いる.

中図は撮像 装置 の水 平 分解能 を倍 に し画 素の 縦横 寸法比rが1:0.5=2:1の ときの 様 子 を示

して い る.右 図は撮 像 装 置 の縦分解 能 を 落 と し画 素 の縦 横寸 法 比rが2:1の ときの様 子 を

示 してい る.

こ こで ジ グザ グに積 算 され て い く部 分 長 の傾 きは左 図 で θ・、 中 図で θ2、 右 図 で θ、で

あ る.画 素 を 表す 升 目の対称 性 に よ り θ・〉 θ2・θ3で あ る.明 らか に中図 、右 図 の方 が

部 分長 積算 値 と して は近似 度が高 い.第3章 で は主 に右 図の方式 によ る測 長 を取 り上 げて

い る.

2.1.3走 査線 を飛び越 して等 価縦 長画 素 を実現 する 方法

前項 で述べ た方 法 は撮像 装置或 い はサ ンプ リング機構 その ものの変 更 を必要 とす る.こ

こで述べ る方 法 は正 方 形画 素の 映像 信号 を発 生す る撮 像入 力装置 を その まま利 用 して等 価

縦 長画素 を実現 し測長 精度 を上 げ る試 み であ る.

等価縦 長画素 を実現 す る ため注 目す る走査 線 を い くつ か飛び越 して(ス キ ップ して)2

本 ずつ 見な が ら処理 を進 めて い く.こ れ は比較 的 ソフ トウエア 処理 に向 いて い る,

Fig.2.311ineskipscanning

その理 由は通 常 の画像 入力AD変 換器 は 計算 機 の メモ リ内に正方 形画素 と して デー タを取
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り込 むか らで あ る.第4章 で は このケ ース につい て考察 を加 えて い る.本 項で も計 算 機 メ

モ リ内に2次 元 的 に配 置 され た結 果 と して のデー タを対象 と して議 論 を進 め る,し か し走

査 線用 の ライ ンバ ッフ ァを2個 以上 用意 すれ ばハ ー ドウエ ア上 で実行 す る こと も もちろん

可能で あ る.

図2.3(a)は 走査 線 を一 本 飛 び越 して 、2つ の走 査線 上 の画 素値 を も とに部分 長 を積

算 して い く様 子 を示 して い る.こ の よ うに1走 査線 分 だ け飛 び越 して(ス キ ップS=1)走

査 して 部分長 を積 算 す る.画 像 フィール ドの右 端 に達 した ら1走 査線 だ けず ら し同様 の操

作 を行 う.図 で は奇 数 番 目の走査 に対 応 して 求ま る部分長 を実線 で、 偶 数番 目の走査 で 求

ま る部 牙長 を破線 で 示 して い る,画 素 は この 時点 では正方形 で あ る.一 つ の走査 線 を2回

ずつ見 て い くこ とにな り最 終 的に求 ま った値 は真 の測長値 の2倍 とな るので この値 を2で

除す る必要 があ る.

さて この よ うな飛 び越 しを用 い る走 査 は図2.3(b),(c)に 示 す よ うに画素 の寸法 が2:1

の二つ の画像 フ ィール ド上 で の測 長 と等価 で あ る.つ ま り奇数 番 目の走 査で 求 ま る部 分長

は画像 フ ィール ドF・ 上 での測 長値 で あ り、 偶数 番 目のそれ は画像 フ ィー ル ドF2上 で の測

長値 で あ る.こ こで画 素 寸法 が2:1と 縦長 で あ るか ら2.1.2項 で 述 べ た縦 長画 素 採用

の効果 が現 れ測 長精 度 が 向上す るこ とが 予測 でき る.

2.2画 像 デ ー タ 入 力 と の 並 行 処 理.

コ ンピュータ 画像 処理 に お いて 原始 入力 となる画像 は本来,位 置的 に連続 した2次 元平

面 上で,同 様 に連 続 した濃度 分布 によ り構成 された一 つの集 合体 で あ る.こ の画像 を もと

に具 体 的 に計 算機 を 用 いて様 々な加工,変 換 処理 を加 え観察 者 に とって有 益 な情報 を取 り

出す 操作 を コ ンピュー タ画像 処理 と定義 して よいで あ ろう.こ の過程 に おい て画像 デ ータ

その もの はい くつ か の形 態 を とる.

Fig.2.4(a)Conventionalprocessingand(b)Simultaneousprocessing

撮像 にラス ター スキ ャニ ング方 式 を用 い るこ とを前提 とす れ ば,ま ず 最初 の撮像 の段 階

で は画像 は時 間,空 間的 にサ ンプ リングされて時 間的に直列 のアナ ログ信号 に変 換 され る.
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このア ナ ログ信号 は その濃度 に対応す る一 定の レベル で切 り分 け られ てデ ィ ジタル化 され

る.こ の時 点で画 像 は コ ンピュー タ画像 処理 の対 象 とな るデ ータ とな る.
" 一 般的 には"こ の デー タ は計算機 内の メモ リ上 に

,入 力 され る順序 に従 って規 則 的 に

配置 され,一 画面 分 の入力 処理 が終 わ ってか ら初 め て ソフ トウエア処理 の対 象 と して の形

態 を整 え る."一 般 的 には"と つ け加 え た理 由は本研 究 に お けるデ ィ ジタル測 長 手 順 が,

画像 デー タが計算 機 の メモ リに1画 面分読 み込 まれ る以前 か ら処理 を 開始 し,時 間直 列 に

入力 され て くる信号 そ の もの か ら直 接的 に部分 長 を測 長累 算 して い くとい う"一 般 的 で な

い"方 法 を採 って い る ことが その特徴 とな ってい るか らで ある.但 しこの場 合1～2走 査

線分 のバ ッフ ァメモ リは最 小 限必要 で あ る.更 に当然の こ となが ら専用 ハ ー ドウエア の使

用 を前 提 と してい る.通 常 の撮 像装 置の 場 合,一 画 面分 の デ ータ の取 り込 み には1/30[s]

の時間 を要す るの で,こ の 間,計 算 機 が待 ち状態 にな る.こ れ は実時 間性 を 必要 とす る シ

ステ ムでは大 き な無駄 時間 であ る.第4章 で述べ る"ス キ ップ2線 走査 法"で は正方 形 画

素 を対象 と して専 用ハ ー ドウエ アを用 いず,メ モ リ内に一旦 取 り込ん でか らの ソ フ トウエ

ア処理 と して述べ て い るが 画像 デー タの入 力作業 と並行 して処理 を進 め る前 述 の考 え方 は

基本 的 に共 通 して お り、画像入 力 との並行 処理 を適 用す るこ とは この場 合 も可 能 で あ る.

逆 に言 えば 専用 ハ ー ドウエア を用意す る ことが困難 な場合 に も適用可 能 なアル ゴ リズ ム と

言 える.

2-3直 線 及 び 円 弧 の2値 化 の 過 程

デ ィジタル画像 処理 法は,溶 接欠 陥の 非破壊検 査,金 属 組織 の解析,粉 体 の粒 度 観察 な

ど様 々な分 野 で使 用 され る有効 な手 法 であ る.そ の 際,図 形 の特 徴 パ ラメ ータ抽 出の為 の

前 処理 と して,入 力 され たイ メ ー ジデ ー タの2値 化 が行 わ れ る.2値 化後 の イ メ ー ジに,

それぞれ のパ ラ メ ータ抽 出に固有の アル ゴ リズ ムが適用 され 目的 の結 果 を得 る.2値 化 イ

メ ージを微 視 的 に見 る と,そ の輪郭 は画 素寸 法を単 位 とす る階段 状 とな って お り,対 象 図

形 の移動 に よ り複雑 に変化 す る.従 っでアル ゴ リズ ムの性 能 を定 量的 に把 握す るには,図

形を1画 素 寸 法 の範 囲 で微 小 移動,回 転 させ たときの デ ータを数 多 く与 えて 評価 す る必要

があ る.こ のた めの イ メー ジデ ータ と して,撮 像装 置 か ら入 力 され たデ ータを用 い たの で

は電気 的 ノイズ,光 学 的な歪 の影 響が 大 き く,十 分 な評価 がで きな い.こ の こ とは アル ゴ

リズムの精度 が 比較 的高 い場合,特 に問題 となる.そ こで,均 一 な感度 特性,整 列 した感

光素子 の配 列上 に,幾 何学 的 に完全 な図形 を重 ね た理想 化 状態 での,2値 化 イ メ ー ジの作

成が必 要 と され る.

本 節で は計算機 の メ モ リ上 に,理 想 化 状態 での幾何 学 的図形 の2値 化 イメ ー ジを形 成 す

る問題 つ いて述 べ,映 像 信号 上 に電気,光 学 的 ノイズが重 畳 した ときの 問題,画 素 が長 方

形 の ときの2値 化 パ タ ー ンにつ いて議 論 してい る.対 象 図形 と しては直線輪 郭 を持 つ矩 形

と,円 弧 を取 り扱 い,個 々の画素 値 の"1"/"0"は 図形 が画素 を覆 う面積 を もとに判 断 した.

直線輪郭 につ い て,元 とな る直線 エ ッジの傾 き と,得 られ た2値 化 イ メ ージの輪郭 に生 じ

る階段 状の ステ ップ の種類及 び個数 との 関係 を示 す式 を導 いた。 円弧 につ いて図形輪 郭 と

境界画 素の 関係 を考察 し,2値 化 メモ リイメ ー ジを得 る手順 を フ ローチ ャー ト形式 に示 し

た.
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AreaofPixel=lPixel21magePlane

xx+1

(a)(b)

Fig.2.5Thepixelcoveredbyfigure

2.3.1図 形 の2値 化 に 関 す る解 析

(1)画 素 値 の"1"/o° の 判 定 基 準

計 測 用2次 元 イ メ ー ジ セ ンサ と してCCDイ メ ー ジ セ ンサ が 多 用 さ れ る.感 光 部 は フ ォ

トダ イ オ ー ドの2次 元 ア レイ で 構 成 さ れ て お り,並 列 コ ンデ ンサ に 蓄 積 した 電荷 をCCD

トラ ン ス フ ァチ ャ ン ネ ル を 用 い て 転 送 し読 み 出す.2次 元 ア レイ を正 方 形 配 列 と して 理 想

化 し,こ れ に 図 形 の イ メ ー ジ が 重 な っ た 状 況 を 図2.5に 示 す.感 光 素 子 は 面 積 を 持 っ て

い る の で そ の 発 生 起 電 力Vは 図 形 が 素 子 を 覆 って い る 面 積sに 比 例 す る.す な わ ち

野 ㏄5.f+1f(x)dyd　 r

.Y,y

Vは0か らVmaxの 値 を と る.こ れ を2値 化 す る に あ た っ て は,い き 値 を どの よ うに 設 定

す る か 多 くの 議 論(2)が あ る が,こ こで は周 囲 の 画 素 の 値 とは 独 立 して 決 定 す る こ と に し,

50%値 を採 用 す る.す な わ ち

S<0.5[Pixe12]の と き"0"

s≧0.5[Pixel2]の と き"r'一 一一(2.1)

と判 定 す る こ と にす る.図 形 イ メ ー ジが 当該 画 素 を 完 全 に覆 って い れ ば そ の 画 素 の 値 は"

1"で あ り,部 分 的 に 覆 わ れ て い る場 合,す な わ ち 図 形 の エ ッジ が 画 素 を 横 切 る とき が 問

題 とな る.本 文 で は こ の よ う な情 況 を 取 り扱 う.

(2)直 線 エ ッ ジの2値 化

対 象 図 形 が,両 端 の 影 響 が 無視 で き る よ うな 長 い 直 線 エ ッジの 場 合 に つ い て,こ れ が2

値 化 され た と き に 生 じ るパ タ ー ンに つ い て 考 察 す る.こ の 場 合,式(2.1)の 面 積Sは 容 易

に 推 定 で き,従 って 画 素 値 の 決 定 も容 易 で あ る.す な わ ち 図 形 の エ ッ ジが 画 素 中心 の 上 か
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Fig.2.6Binaryimageandoriginalstraightlines(1:n)

lQ-

十

+

Q-8mi

Fig.2.7Binaryimageandoriginalstraightlines(n:1)

下 か 、 い ず れ を 通 る か で 決 定 され る,真 上 の と き は こ こで は"1Tと 判 定 す る こ と にす る.

傾 き が 整 数 比1:n(n;整 数,比 の 一 方 に1を 含 む)の 直 線 エ ッ ジが2値 化 され る と1

:nの 階 段 状 の ス テ ッ プ を生 じ る こ とは 明 らか で あ る.こ こで1:nはY方 向:X方 向 ・1

:nを 意 味 す る.今 後 この よ うに 表 す.次 に 一 般 的 な 有 理 数 の 傾 き θ・tan-1(わ/a),比 で 表

せ ばb:a(b,∂;正 の 整 数)の 直 線 エ ッ ジが ど の よ う に2値 化 さ れ るか を 検 討 す る.こ の

問題 に 関 して 次 の 補 題(1),(2)が 成 立 す る.証 明 は付 録 参 照 の こ と

補 題(D2値 化 後 の イ メ ー ジ が1:nの ス テ ッ プ 状 に な る と き(θ ≦45°),も と の 直 線
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エ ッ ジ の 存 在 範 囲 に 関 して 、 直 線 エ ッ ジ の 傾 き をB=tan-1(b/∂)と す れ ば(b≦ ∂;正

の整 数 、n≧1,図2.6参 照)

n-1〈 ∂/b〈n+1-一(2 .2)

補 題(2)2値 化 後 の イ メ ー ジ がn:1の ス テ ップ 状 に な る と き(θ>45°),も と の 直 線

エ ッ ジの 存 在 範 囲 に 関 して 、 直 線 エ ッ ジの 傾 き を8=tan-1(b/a)と す れ ば(b>∂;正

の整 数 、n≧1,図2.7参 照)

n-1〈b/∂ 〈n+1-一(2 。3)

補 題(1)を 使 って 次 の こ と が 証 明 で き る.

定 理(1)傾 きb:a(b≦ ∂;正 の 整 数,θ ≦45°)の 直 線 エ ッ ジ の 一 部 が2値 化 され た

とき の イ メ ー ジ は1:nと1:η+1の2種 類 の ス テ ップ で構 成 され る.

但 しnは ∂ をbで 除 した と き の 整 数 部 で あ る.こ の と き,そ れ ぞ れ の ス テ ップ の 個 数

P,9は

P=(n十1)わ 一∂ 一一一(2.4)

9=a-nb-一 一(2.5)

証 明 は 付 録 参照 の こ と

定 理(1)と 同 様 に ∂,bが ∂〈bの 場 合 に つ い て 信 補 題(2)を 用 い て,次 の 定 理 が 証 明 で き

る.

定 理(2)傾 きb:a(b>∂;正 の 整 数 、 θ>45°)の 直 線 エ ッ ジの 一 部 が2値 化 され た と き

の イ メ ー ジ はn:1とn+1:1の2種 類 の ス テ ップ で 構 成 され る.

但 しnはbをaで 除 した と き の整 数 部 で あ る.そ れ ぞ れ の ス テ ップ の個 数P.4は

Fig.2.8Exampleofbinaryimageforstraightlineedgewithslopeof4:15

P=(n+1)∂-Z冫 一一一(2.6)

〈1=b-n∂ 一一一(2.7)

証 明 は 付 録 参 照 の こ と

以 上 の 議 論 は 傾 き が 整 数 比 で 表 わ さ れ る 場 合 、 す な わ ち 有 理 数 に つ い て 行 っ た.現 実 の
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傾 き の 比 と して 無 理 数 で あ っ て も近 似 的 に有 理 数 に 置 き換 え る こ とが 可 能 で あ る の で 実 用

的 に は これ で 十 分 で あ る.

図2.8にb:∂ ・4:15の 例 を 示 す.3〈15/4・3.75〈4で あ るか らa・3で あ り

式(2.4)、(2。5)よ りP・1,q=3と な る.図 の 上 方 に は 直 線 の エ ッジ が1画 素 の 範 囲 で 微

小 量 平 行 移 動 し た と き を 示 して い る.(d・0.5,0.4,0.2Pixel,dは 画 素 境 界 か らの 偏 位

で あ る.)

い ず れ もP・1,9・3で あ りス テ ップ の 現 れ る 位 置 が 異 な る だ け で あ る.d・0.2に つ い て

は1:3の ス テ ップ が 左 下 と右 上 に 分 離 して い る.

(3)円 弧 の2値 化

直 線 に比 較 して 円弧 を 規 定 す る パ ラ メ ー タ は 多 い.半 径r,中 心 座 標 瓱,Y。 始 角 θ 、,

終 角 θ2の5つ が あ る.円 弧 の2値 化 に つ い て は 直 線 の 場 合 の 様 に,あ る 程 度 の 長 さ を と

Fig.2.9Acircleandarc.(a)Circleonimagefield,(b)Arcononepixel

れ ば 同 じパ タ ー ンの 繰 り返 し的 な 処 理,が 不 可 能 で あ る.す な わ ち定 理(1),(2)の よ う な

一 般 化 さ れ た 規 則 は 見 い だ せ な い .そ こ で嫣 κ。>Y。が 決 定 した 円 に 対 して,画 像 フ ィ ール

ド上 の 個 々 の 画 素 につ い て 式(2.1)に 従 って"1"/"0"を 決 定 す る こ と に な る.

画 素 全 体 が 円 の 内 部 に 含 ま れ て い れ ば"1"で あ る.従 っ て 円 弧 が 画 素 を 横 切 る と き を 検

討 す れ ば よ い.折 り返 しと 回 転 を 利 用 す る と解 析 す べ き 範 囲 は 第1象 現 の0° ≦ θ ≦45°

の 範 囲 で 良 い こ とが わ か る.図2.9(a)は この 様 子 を 示 して い る.円 は

(.1--。)2+(vy、)2・r2…(2.8)

で 表 さ れ,中 心 オ フ セ ッ ト量 κ。,Y。 は,1画 素 ず れ れ ば 原 点 が ず れ た も の と等 価 で あ る

か ら

一〇.5≦ 』rc≦0.5

-0 .5≦yc≦o.5

を 考 え れ ば よ い.但 し原 点 は 画 素 中 心 で あ る.図2.9(b)は 円 弧 と 画 素 の 交 差 部 分 を 示

して い る.E,F,G,Hは 画 素 の 頂 点 で あ る.P,Q,R,Sは そ れ ぞ れXi,yz,JY・ 認2軸 との 交 点

で そ の 座 標 は,次 の と う りで あ る.
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P(π1,Yp);(π1,1〆 一ア嘛 十31c),Q(xe,y2);(V厂 蕭 十Xc,y2)

R(.YR,γ1);(v厂 ア研 十πc,yl),S(π2,ys);(xz,V厂 ア嘯 十γc)

Y

(-0・5,q.5)。

Fig.2.10Behaviorofarclineonpixels

円 弧 と画 素 が 交 差 す るパ タ ー ン を,頂 点E,F,G,Hと の 関連 に お い て 分 類 す る と,図2.

1α ① ② 一一⑩ の よ う に な る.① 一 ⑤ は 円 の 中 心 が,原 点 画 素 の 右 下 隅b点(0.5,-0.5)に

yp

x2,ys)

ys

0(Xc,y

Fig.2.111ntersectionofarcandpixel(case3)

あ る と き の,⑥ 一一⑩ は 同 じ く左 上 隅a点(-0.5,0.5)に あ る と き の 様 子 を 示 して い る.AC,

Y。,rの す べ て の 組 み 合 わ せ の 任 意 の 画 素 に対 す る パ タ ー ン は こ の 中 に尽 くさ れ て い る

.①,②,⑥,⑦ につ い て は 画 素 の 値 は"1",⑤,⑨,⑩ は"0"で あ る こ と は 明 らか で あ る.

⑧ で は 円弧 が 画 素 の 右 辺 を 横 切 る 場 合 が あ る が,こ の と き画 素 の 値 は"1"で あ る.③,④,

及 び 前 述 の ケ ー ス を 除 い た⑧ に つ い て は 積 分 に よ り面 積 を 求 め て 判 断 す る.
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③ の場 合,当 該 画素 が 円 の 内部 に含 まれ る面 積S3は 図2.11の よ うに記 号 を定 め る と

諸 ピ 阿 溢 この積分は付録を参照して
κ1」 厚y1

1κrπcXz-XcS

3=-rZ{cos-1_-cos-1

2/r

1

+至{(Xz-X・)(Ys‐Y・)《 ・・一,Yc)(翫 難)}一(yl一 み)(π ・一・1)一 一《2 ・9)

yp

yl

xR,y>>

0(Xc,yc)xlXR

Fig.2.121ntersectionofarcandpixel(case4)

④ の 場 合,当 該 画 素 が 円 の 内 部 に 含 ま れ る 面 積S4は 図2.12の よ う に 記 号 を 定 め る と

S4-」1'RIYYr2-(.Y-XC)2+ycdyd.Yこ の 積 分 は 付 録 を 参 照 し て

XiY=,yl

∫、。!.・{。 。S.sin-・yr澱}

2rr

1-

+

2(亙 ・輝 ・y・ 一・・y・+・ ・ア・-X・y・+T・Y・+・ ・Yp-・ ・γ・+2y・ ・R-2・ ・y・-2y・X・+2y・Zr1・)

.1.ノ{_lflrlIITC-一 一1ylYCcos-stn-一}

2rr

1
-{(π ・一π

。)(γ,一 γ・)+(天R-TT、)(yry。)}…(2.10)2

⑧ の 場 合,当 該 画 素 が 円 の 内 部 に 含 ま れ る 面 積 ∫・は 図2.13の よ う に 記 号 を 定 め る と
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y2

yl

XR,y1)

O(Xc,yc)XR

Fig.2.131ntersectionofarcandpixel(caseS)

Y、 許 ゾーr:(蔵 ア+X。

s、・1∫dxdyこ の積分 は付録 を参 照 して
yLX=Xi

S、.1.・{。 ∫。-1y2ツ ・.。1η 一・yl-y・}

2rr

1

+一{(y2-yc)(xe一 πc)鱒(yl一 γc)(xR一 κc)}十(」¥c-x1)(γ2-y1)一 一一(2.11)

2

と な る.

Fig.2.14Procedurefordeterminationoflogicalvalue"1"or"0"ofpixel

そ こ で 画 像 フ ィ ー ル ド内 任 意 の 点P(X,y)と 円 の 中 心 座 標 と の 距 離 を 計 算 す る 関 数d(P)

を 次 の よ う に 定 義 す れ ば

(1(P)=d(P(x,y))ニV厂 噸て:一 一一一(2.12)
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Fig.2.151mageformationofsquare

Fig.2.161mageformationofcircle(Largecircle)

Offset(0,0.2)(0.1,0.2)(0.2.0.2)(0.3,0.2)

Offset(0,0)(0.1,0)(0.2,0)(0.3,0)

Fig.2.171mageformationofcircle(Smallcircle)

式(2.9)～(2.12)か ら,図2.14の フ ロ ー チ ャ7ト に よ り 全 て の 画 素 の"1/0"が 決 定 で

き る.な お 図 中 の(9)～(11)は 式(2.9)～(2。11)に 対 応 す る.⑧ で 画 素 の 右 辺 を 横 切 る 場 合,

式(2.11)は 画 素 が 円 弧 の 内 部 に 含 ま れ る 面 積 を 表 す も の で は な い が,式 の 値 は0.5を 越 え

る の で フ ロ ー チ ャ ー ト上 で は こ の 中 に 含 め る こ と が で き る.
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る の で フ ロ ー チ ャ ー ト上 で は こ の 中 に 含 め る こ とが で き る.

2.3.2計 算 結 果

(1)導 出 した 公 式 に よ る2値 化 パ タ ー ン

図2.15は 正 方 形 を2値 化 した 例 で あ る.但 し頂 点 に つ い て は 特 別 に 求 積 処 理 を して

い る.正 方 形 の 中心 は 画 素 中心 か ら(-0.3,0.2)だ け オ フセ ッ トして い る.ま た 正 方 形 の 寸

法 は一 辺 が11Pixelで あ り,15° だ け右 に傾 斜 させ て い る.図2.16は 図2.14の

手 順 に 従 って 円 弧 を2値 化 し た 例 で,比 較 的 半 径 が 大 き い と き の もの で あ る.半 径 は7P

ixel,オ フ セ ッ トを(0.3,0.2)だ け 与 え て い る.図2.17は 微 小 円 弧 に つ い て,オ フ セ

ヅ トに よ る変 化 を 示 して い る.左 下 隅 が オ フ セ ッ ト0でX方 向ヘ オ フセ ッ ト0.1Pixelき

ざ み で,Y方 向 へ0.2き ざ み で シ フ トしな が ら表 示 して い る.

OffsetOffset

(O.4,-03)

e=30°

(a)(b)

Fig.2.18Twokindofimageformationonrectangularpixel

(2)長 方 形 画 素 に よ る2値 化 パ タ ー ン

纂3章 で デ ィ ジタル測長 に関す る隣接2線 走査 法 につ いて 述べ る.こ の手法 は,画 素 を

長 方 形,特 に 縦 長 に 採 った と き測 定 精 度 が 向 上 す る こ とが 明 らか に な っ て い る。 この 意 味

で 長 方 形 画 素 上 の2値 化 パ タ ー ンが 必 要 とな る.2.3.1項 の(2)及 び2.3.1項

の(3)で 述 べ た2値 化 の 手 順 は簡 単 な 変 更 で 長 方 形 画 素 の 場 合 に も適 用 可 能 で あ る.図

2.18は これ を 示 して い る.(a)は 画 素 寸 法 をY方 向:X方 向 を0.7:1に 採 っ て 一 辺

の 長 さ12Pixe1の 正 方 形 を2値 化 したパ タ ー ンで あ る.但 し正 方 形 の 中心 と画 素 中 心 の オ

フセ ッ トを(0.4,-0.3)Pixe1与 え,傾 き は30° で あ る.(b)は 画 素 寸 法 をY方 向:X方 向

を1.7:1に 採 って 半 径r・7の 円 を2値 化 して い る.但 し 円 の 中 心 と 画 素 中心 の オ フ セ

ッ トは(-o.1,0.4)Pixelで あ る.

2.3.32値 化 形 状 計 測 に 於 け る 襖 差 発 生 要 因 の 分 析

(こ こ で はS一 面 積 、G一重 心 、L一 周 囲 長 、F一 形 状 係 数 を対 象 とす る.)

誤 差 発 生 要 因 は次 の3つ に 分 類 さ れ る,

(a)形 状 信 号(ア ナ ロ グ)そ の もの に 含 まれ る誤 差

(a-1)光 学 系 に 関 す る もの 一 一 一 レ ンズ 、 撮 像 素 子 の 物 理 的 歪 み

(a-2)電 気 的 ノ イ ズ 、 照 明 の 不 均 一 、 ち らつ き
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(c)2値 化 され た形状 デ ー タよ りS,G、L、Fを 求 めるアル ゴ リズ ムに起 因す る誤 差

これ らは誤差発 生 の性質 が根 本 的 に異 な る.(a-2)は 統 計 的にバ ラ ツキ を持 った ノイ ズ

に起 因す る.従 って複 数 回の 測定 に よ って得 られ るデー タは その精度 に応 じた一 定の範 囲

に分布 し、 平均 を とる こ とによ って,回 数 の 平方根 に比例 して精 度 が 上 が る.(c)に 関 し

ては形 状 デー タが一 定 な ら結 果 は手 順 によ り一 意 的で ある.つ ま り誤 差が あ った と して も

測定 のバ ラ ツキは0で あ る.

最 後 に(b)に つ いて 述べ る.図 形の 形状 が一 定 で も画素 との位置 関係 によ り2値 化 後 の

図形 の形 状が異 な る とい う問題 であ る.図 形 が小 さ く画素 の大 き さ とほぼ 同程度 か、 あ る

いはそ のよ うな細 か い模 様 の場合 に問題 が生 じる.さ らに一般 的 に言 えば 図形の 空間 周波

数 がサ ンプ リング周 波数 に近 い とき に起 こる.

噂

Fig.2.19Extremecaseofconvertingtobinaryimage

これ らの誤差 発生 の極 端な例 を 図2.19に 示す.左 の長方形 が画 素の境 界 にか か り,

2値 イ匕されて右 の4種 の2値 化 パ タ ー ンを生 じてい る.

これ らを見 る と直線 で囲 まれ た幾 何学 的 な図形 の場合 に問題 が多 い.図 形輪郭 が垂直 な

(水 平 な)場 合,そ れ が画素 中心 の左右(上 下)い ず れの側 にあ るか で面積 が跳 躍 的 に変

化す る.つ ま り長 さn画 素 の直線エ ッジは潜在 的 にn画 素分 の誤 差発 生の 可能性 を持 っ

てい る.自 由曲線 で 囲まれ た一般 的な 図 では平均化 されて極端 な誤 差 は起 こ り難 い と考 え

られ る.こ れは実 用 的 には有利 であ る.形 状計測 を高速 に行 う場合 、数 回測 定 して平均 を

とる余 裕は ない.対 象 が幾何 学 的図形 の と き,最 大 と最 小の 差を小 さ くす る とい う意 味で

は平均 値0の ノイ ズを重畳 す る こと も考 え られ る.つ ま り分散 は一 定 で も分布 の形 が ガ ウ

ス曲線 に近 くな る.
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2.4結 言

本 章 で 明 らか に した ことを以下 に 箇条 書 きに して要約す る

(1)使 用 メモ リが少 な く且 つ高 速化 が可 能 な2本 の走 査線 上 の画 素 を観 測 しなが ら輪 郭 測

長を行 うアル ゴ リズ ムの概 要 を示 した.

(2)画 像 フ ィ ール ドを構 成 す る画 素 画素 と して縦 長 の画素 を採 用す る ことに よ り上 記ア ル

ゴ リズ ムに よ る測長精 度 が向 上す る こ とを定性 的に示 した.

(3)専 用 ハ ー ドウエ アを 用 いて 、画 像処 理 デ ー タの入 力 と平行 して処 理 を行 うこ と によ り

待 ち時 間無 しに結果 が得 られ るこ とを示 した.

(4)任 意 の傾 きの 直線 エ ッジが2値 化 され た ときに生 じる単 位 ステ ップ の種 類 は1ま たは

2種 類 で あ るこ とを示 し,そ の個 数 を表 す式 を誘導 し,式 が厳 密 に正 しいこ とを数 学 的 に

証 明 した.

(5)画 素 を覆 う図形 の 面積 を基準 に と り,円 弧 エ ッジの2値 化 パ タ ー ンを求 め る手 順 を 明

らか に した.

(6)原 図形 に光 学 的,電 気的 ノイズが 重畳 した 際の2値 化 パ タ ー ンの構造 につ いて検 討 し,

図形輪郭 が 直線 の と きに比 し,曲 線 で囲 まれ てい る ときの 方が測 定値 にば らつ き を生 じに

くいこ とを明 らか に した.
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第3章 縦 長 画 素 を 用 い た デ ィ ジ タ ル 測 長

3.1緒 言

第1章 に おいて デ ィ ジタル 測長 とい う言葉 を 定義 した.す な わ ち画 像デ ータの濃度 等 高

線 に沿 った,2点 間の 長 さで ある.こ の長 さは それ が閉 じて いる ときに周 囲長 とい う言 葉

で表現 され る.図 形の 内部 に空洞 が存在 す る とき これを周 囲長の一 部 と して扱 うか否 かは

異論 が あ る と思 われ るが,溶 接部 の欠 陥の検 査 な どでは,欠 陥の度 合 い を表す 係数 と して

形状 係数 を 用い るな らば"周 囲"に 含めて も良い と思 われ る.本 章 では この よ うな意 味 で

周 囲 長を 用 いる.そ の他 の図 形 形状 パ ラメ ータ と して面 積,重 心,形 状係 数 な どがあ る.

これ らのパ ラ メ ータ も金属 組織解 析 の分野 で は非 常 に有効 な パラ メ ータで あ る.本 章 で は

新 しく開発 した,デ ィジタル測 長の アル ゴ リズ ム"隣 接2線 走査 法"に つ いて,そ の 原理

の詳細 を述べ る.第2章 では縦 長画 素の採 用 に よ り測長精 度 が向上す る こと を定性 的 に示

した.こ こでは この方 法 で もデ ィ ジタル測 長精 度 の向上 が可 能な こ とを シ ミュ レー シ ョン

と実験 に よ り証 明す る.ま た隣接2線 走査 法 を実 際のハ ー ドウエ ア上 に組 み込 ん で評 価 し

た結果 につ いて 述べ る.

デ ィジタル 測長 を行 う場 合,ど こを始 点,終 点 と考 え るか につ いて 曖昧 さが発 生す る.

この ため,本 文 中の記 述 では,こ の2つ が連続 して いる場合,す なわ ち周 囲長 の 問題 と し

て取 り扱 って い る.し か しこ こで の議論 は,本 質 的 には図形 エ ッジの2点 間の測 長 に適 用

可能 であ る.

3.2隣 接2線 走 査 法 の 原 理 と縦 長 画 素 の 採 用 に よ る デ ィ ジ タ ル 測 長

精 度 の 向 上

3.2.1あ らま し

2次 元 形状計 測 に於 て面積,重 心,周 囲長,形 状係数 は 図形の特徴 を表現 す る基本 的 パ

ラメー タで ある.例 え ば溶接 継手 部 に発 生す る欠 陥 の種類 を その 形状係 数 か ら判 別す る こ

とがで き る.ま た金属組 織解 析 の分野 で はダ クタイル 鋳鉄 の球状 黒鉛 の球 状化 率 を,面 積

と形 状係 数 で表現 す る.こ の 中で面積,重 心 の測 定 は容易 で あるが周 囲長 測定 は 原図形 の

形状 推定 と関連 して比較 的複 雑 であ る.

従来 の周 囲長測 定の 方法 と しては ① メモ リイ メー ジ上 で画像輪 郭 を追 跡 し画素 の接続

方 向 との 関係 に おいて部 分長 さを割 当て,こ れを積算 す る方式(v厂2法,1厂2-v厂5法,

3画 素 ベ ク トル 法,ラ ン レングス か ら求 め る方 法 な ど)②Hough変 換 な どの写 像変 換 を

施 した後,点 の連 続性 を推 定 しこれ か ら周 囲長 を求 め る方 式 な どが あ る.前 者 はアル ゴ リ

ズム次 第で は高 い精度 が得 られ る.後 者 は ノイズ な どによ る輪郭 の欠 落 に強 い.し か しこ

れ らのいず れの 方法 も処理 に多 大の 時間 を要す る.デ ィ ジタル シグナル プ ロセ ッサや専 用

ハ ー ドウ ェア に よ り高 速化 して も本 質 的に方式 と して の限界 が存在す る.

筆者 は この処理 時間の 問題 を解決 し,且 つ精 度 的に も十分 な周 囲長 測定 の アル ゴ リズム
"隣 接2線 走査 法 ㌘を考案 した

.2値 化 画像 信号 を時 間直列 に入 力 し,1走 査線 分の メ モ
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リとの 間で 部分 輪郭 長 を生成 し,連 続 的 に積算す る方式 であ る.従 来 の方 式 に於 け るメモ

リ参照 の ため のア ドレスの不 規則 な後 戻 りが な く高 速処理 に向 いて お りハ ー ドウエ アで処

理 す る場合 も非 常 に シ ンプ ル な構 成 とな る.パ イプ ライ ン化 も容易 で通 常の ビデ オ レー ト

相 当の ス ピー ドも不 可 能 では ない.

さ らに,本 アル ゴ リズ ムに よ る周 囲長 評価 の過程 を解析 した結 果,2.1.2項 で述べ

た よ うに画素 寸 法 を縦 長 に とる こ とによ り測 定精 度 を 大 き く向上 で きる こ とが判 明 した.

ラスタ スキ ャ ン方式 で縦長 画 素 を実現す るには横分 解能 を 上げ るか縦 分解能 を落 とす必要

が あ る.こ の手 順 によ れば総 合分解 能 が落 ち る と考 え られ る後者 の方 法 で も周 囲長 測定精

度 は向 上す るこ とがわ か った.

以上 の測 定法 を2値 化 され た図形 につ いて シ ュ ミュ レーシ ョンを行 った結 果,ア ル ゴ リ

ズ ムの正 当性及 び縦 横 比 の増大 によ る精度 の 向上 を確認 す るこ とが 出来 た.

3.2.2周 囲長計 測 の手順

以 下 に"隣 接2線 走 査法"の 手順 を説 明す る.

曾

Fig.3.1Scanningofimagefield(Rasterscanning)

画 像 デ ー タ の ア クセ ス 方 法 は基 本 的 に テ レ ビ ジ ョ ンの ラ ス タ ス キ ャ ン と 同 じで あ る.但
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し,図3.1に 示 す よ う にh,i,j,kで 表 され る4個 の 画 素 を,同 時 に観 測 しな が ら 進 め

て い く.左 上 隅 の4個 か ら始 め て 右 水 平 方 向 に1画 素 ず つ ず ら して 走 査 して行 き,画 像 フ

ィ ール ドの 右 端 に達 した ら,縦 位 置 を1ラ イ ンだ けず ら して 次 の ス キ ャ ンを 開始 す る.h,

1,j,kの4個 の 画 素 値 は 次 に 示 す 演 算 手 順 の入 力 デ ー タ と な る.走 査 は画 像 フ ィ ー ル ドの

右 下 端 に達 す る と終 了 で あ る.こ の 間 に 下 記 の 手 順 に よ り部 分 輪 郭 長 を積 算 し1フ ィ ー ル

ドの 終 了 と 同 時 に計 測 を 終 らせ る.

図3.2は 手 順 の説 明 の た め の画 素 の 対 応 関 係 を示 して い る.1を 今 注 目 して い る画 素,

hは 上 の 画 素,ノ は 注 目 して い る画 素 の 一 つ 前 の 画 素,kは 上 の 画 素 の一 つ 前 の 画 素 で あ

る.以 下 に 手 順 の 詳 細 を 示 す.

Fig.3.2Scanningandpixels

「n・0と す る.2値 化 後 の メ モ リイ メ ー ジ に 対 して 相 隣 る2つ の ライ ン上 を 左 か ら右

ヘ ス キ ャ ンす る.上 下 対 応 す る 画 素 の 値 の 排 他 的 論 理 和 が 連 続 して"1"で あ る画 素 の 数 を

数 え こ の 値 をnと す る.上 下 画 素 の 排 他 的 論 理 和 が"0"で 且 つ,上 下 の 画 素 の そ れ ぞ

れ 一 つ 前 の 画 素 との 排 他 的 論 理 和 が,上 下 で い ず れ か が"1"で あ る 点(こ れ を計 算 点 と 呼

ぶ)に 到 達 した ら ゾ1+バ を 計 算 し累 算 部 に た し込 む.こ の 後nを0に ク リヤ す る.

前 記 の4個 の 画 素 値 が す べ て"0"か,す べ て"r'な らn・0と す る.画 像 フ ィ ー ル ド

の 右 端 に到 着 した ら1ラ イ ンだ け下 へ ず ら して 同 じ操 作 を 行 う.計 算 点 は 論 理 式 で表 す と

(か㊥1)・(k㊥h+./㊥1)・"1"を 満 足 す る 点 で あ る.」

以 上 の手1頂 を"隣 接2線 走 査 法"(DualLinesScanningmethod)略 してDLS法

と 呼 ぶ こ と にす る.以 後 この よ うに 記 す.

計 算 点 の パ タ ー ンは6個 あ る.こ れ を 図3.3に 示 す.図 の 上 段 と下 段 は互 い に 補 の

関係 にあ り,(a),(d)は 図 形 エ ッ ジが 垂 直 な 左 辺,右 辺 の 長 さ積 算 に 対 応 す る.(b)は 上 辺,

(c)は 下 辺 に 対 応 す る.同 じ く(e)は 底 辺 の 終 端,(f)は 上 辺 の 終 端 に対 応 す る。

図3.4は 図 形 の 上 辺 に於 け る 手順 の 実 行 例 で あ る.左 か ら走 査 して き て ① の 時 点 ま で

4個 の 画素 値 は す べ で"0"で あ っ た とす る.① の 時 点 で入 力 デ ー タ と な る画 素 はh,1,./,

左 と な る.こ こで は カ と1の 排 他 的 論 理 和 が"1"で あ る か らnが+1さ れ てnの 値
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は1と な る.次 に 右 に 移 動 して ② の 点 に 来 る と入 力 デ ー タ と な る 画 素 はh',.,i,ノ',k'と

な る.こ こ で はh'と.,z及 び プ とk'の 排 他 的 論 理 和 は い ず れ も"1"で あ り,前 記 同 様

にnは+1さ れ てn・2と な る.同 様 の 演 算 が ⑥ の 時 点 ま で 継 続 してnは 増 加 す る.⑦

の 所 に来 る と,こ の パ タ ー ン は 図3.3に 示 した 計 算 点(b)の パ タ ー ンに 一 致 す る,従 って

こ こで ゾー11+n,す な わ ちV一 τ下『 が 計 算 さ れ て 累 算 部 に た し込 ま れ る.同 時 にnは0に

ク リ ヤ され る.

排 他 的 論 理 和 の 変 数 の,順 序 交 換 が 可 能 な こ と,及 び 図3.3の 上 下 の パ タ ー ンが 互 い

に 蒲 で あ る とい う性 質 か ら,図3.4で 画 素 の"r,"rの 値 が 反 転 し た 場 合 も全 く同 じ

潰 奪 が行 わ れ る こ とは 明 らか で あ る.す な わ ち 図3.4は 図 形 の 上 辺 部 に つ い て の 例 で あ

った が,画 素 値 が 反 転 した 図 形 の 下 辺 部 に つ い て も同 様 に 計 算 され る.次 に 図3.4の 図

形 の 上 辺 部 に 凸 部 が 存 在 す る場 合 の 例 を 図3.5に 挙 げ る.

Fig.3.36Patternsofcalculatingpoint

CalculatingPoint(b)

〆

o●o

-

Calculatedlinelength

Fig.3.4ExampleofcalculationusingDLSalgorithm

図3.5で は① か らnの 計 数 が 始 ま る.②,③,④,⑤ ま で 上 下 画 素 の 排 他 的 論 理 和 が
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M"な の で
nの 値 が 順 次+1さ れ て行 く.⑥ は 図3.3の 計 算 点 パ タ ー ン(f)で あ る.し

た が っ てV厂1nのn・5で ゾー碍 が 計 算 さ れ て 累 算 器 に た し込 まれ る.こ の と き 累 算

さ れ る長 さ ゾー冊 を ③ と ④ の 中 間 で 折 り返 して(Turndown),図 の 実 線 の 如 く対 応 づ け す

る.こ の よ う に す れ ば 次 の 累 算 長 との 接 続 関 係 が ス ム ース に な る.こ の 関 係 は 図 形 の 下 部

に 凸部 を 有 す る 場 合 に も 同様 に 適 用 で き る.

Fig3.5Lengthcalculationinclu(Ong凸part

図3,6は 内 部 に 空 洞 を 持 った 図 形 に 対 す る本 ア ル ゴ リズ ム の 総 合 的 な 実 行 例 で あ る.

黒 丸 は 計 算 点 を 示 し黒 丸 間 を 結 ぷ 破 線 はV-1+nの 長 さ を 示 して い る.こ の 長 さが 累 算

部 に 積 算 さ れ る.図 形 が 上 下 方 向 に 凸 の 部 分 で は,前 述 の ご と くザ τ扉 を 示 す 直 線 を 中

央 で 折 り返 して"周 囲"に 対 応 付 けす る.空 洞 が あ る場 合,空 洞 の 上 部 は 通 常 の 図 形 の

下 部 と み な し て 計 算 す る.下 部 は そ の 逆 で あ る.視 野 内 に 図 形 が複 数 個 あ れ ば 図3.6

の よ う に 長 さ の 対 応 付 け が な され た 図形 が 複 数 個 で き,最 終 的 に は 累 算 部 に 総 周 囲 長 が 求

ま る.

上 記 の 手 順 で,計 算 点 に お け る 判 断 に 必 要 な もの は規 則 的 に配 列 さ れ た,h,1,j,k4ア

ド レス 分 の デ ー タ で あ る.そ してnの カ ウ ン トア ッ プ と判 断 を 画 素 の 数 だ け 繰 り返 す 単

純 な 構 造 で あ って,総 デ ータ ア ク セ ス 回 数 も従 来 の 手 法 に 比 して 非 常 に 少 な い.こ れ ら は

高 速 処 理 とハ ー ドウエ ア 化 の 容 易 さ の条 件 に 適 合 す る.ハ ー ドウエ ア で リア ル タ イ ム 処 理

す る場 合iは 現 デ ー タ,」 は1画 素 の 遅 延 デ ー タ と してh,kは1走 査 線 遅 延 メ モ リに

よ り得 られ る の で1画 像 フ ィ ール ド分 の メ モ リを 必 要 と しな い.ま た ゾ τ研 の 計 算 に は

ROM(ReadOnlyMemory)に よ るテ ー ブ ル ル ッ ク ア ップ が 利 用 で き る.

3.2.3単 位 ス テ ッ プ の 長 さ評 価

(傾 き が1:nま た は η:1の 時)

も と の 図 形 が 傾 き1:nの,端 部 の影 響 が 無 視 で き る よ う な長 い 直 線 エ ッ ジ を 持 つ 場 合,

これ が2値 化 さ れ る と1:nの 階 段 状 の ス テ ップ を生 じる こ とは 明 らか で あ る.こ の 部 分

の 長 さ はDLS法 に よ れ ば 次 の よ うに 評 価 され る.こ こで1:nはY方 向:X方 向=1:nを

意 味 す る。
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十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十

十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十

Fig.3.6Exampleofperimetercalculation

今 後 こ の よ うに 表 す.nは 整 数 で あ る.

図3.4及 び 図3.6か ら視 察 に よ り

(a)直 線 の 傾 き が1:Rの 場 合,す な わ ち傾 き角 θ ≦45° の と き,そ の 長 さ は1厂 丁げ

と評 価 され 真 の 長 さ と一 致 す る.(n≧1)

ま た

(b)直 線 の 傾 き がn:1の 場 合,す な わ ち 傾 き角 θ>45° の と き,そ の 長 さ はn-1+1!-2

と評 価 さ れ る,(n>1)

た だ し θ>90° に つ い て はY軸 対 称 に折 り返 して 考 え る.

3.2.4傾 き が 整 数 比 の 場 合 の 直 線 エ ッ ジ の長 さ評 価

2章 定 理(1),(2)に よ り直 線 エ ッ ジ が2値 化 され た 時 ど の よ うな ス テ ップ を生 じる か を

明 らか に した.個 々 の ス テ ップ の 長 さ評 価 は3.2.3項(a),(b)に 示 す 通 りで あ る か ら

傾 きa:∂ の 直 線 エ ッ ジ のDLS法 に よ っ て 求 ま る 長 さImは
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Fig.3.7MeasuredlengthbyDISmethod

Fig3.8MeasuredlengthbyDI,Smethod(slope--1:nandn:1)

b≦ ∂ の と き(θ=t∂ ガ1(b/∂)≦45°)

lm=p,/-1:研 「+QV厂 丁研 「1-一 一(3.1)

-33一



b>∂ の と き(θ=tai1(b/∂)>45°)

Im・P{n-1+v厂2}+q(n+1厂2)一 一一(3.2)

真 の 長 さ1,は1t・y厂bra

こ の 様 子 を 図3.7に 示 す.破 線 がDLS法 に よ って 測 定 さ れ る 長 さ,実 線 が 真 の 長

さ で あ る.

図3.8は 直 線 の 傾 き 比 の 一 方 に1を 含 む 場 合 の 測 長 結 果 で あ る.1:nの 傾 き の 場 合 は

破 線 は 実 線 に沿 っ て 行 くがn:1の 場 合 は ジ グ ザ グ が 大 き くな り,測 定 値 は 正 の 誤 差 を 示

す こ と が わ か る.左 図(a)はY:x=1:3で あ る.こ の 場 合 は3.2.3項 で 述 べ た 如 く,

測 長 直 線 は 元 図 形 の エ ッ ジ と平 行 に な り,真 の 長 さ と完 全 に 一 致 す る.こ れ に 対 して 右 図

(b)はY:ar=4:1で 図3.7と 同 じ ジ グザ グ現 象 が 発 生 し,DLS法 に よ る 測 長 値 は 真 の

長 さ よ り長 くな る.こ の よ うに 直 線 の 傾 きが45° を 境 に して,測 長 精 度 が 大 き く変 わ る

こ とが わ か る.図3.9は こ の 様 子 を 示 して い る.図 で は 横 軸 に 傾 き θを と っ て縦 軸 に 測

長 誤 差(Im-/t)/1,×100%を 表 して い る.45° 〈θ〈90° つ ま り η一1+ゾ2で 評 価 さ れ

る 領 域 で誤 差 が 非 常 に 大 き くな る.丁 度45° で は 図 形 エ ッ ジ と測 長 線 が 平 行 と な り誤 差

は0で あ る.

Fig.3.9ErrorofmeasurededgelengthbyDLSmethod

3.2.5画 棄 が 長 方 形 の 場 合 の 直 線 エ ッ ジ の 長 さ評 価

ラ スタ ス キ ャ ン方 式 で画 像 を 取 り込 む 場 合 サ ンプ リン グ周 波 数 が 変 化 す る と物 理 的 な 画

素 寸 法 の 縦 横 比 が 変 わ って く る.周 波 数 が 上 が れ ば縦 長 に な り下 が れ ば 横 長 に な る.こ の

よ うな 場 合 にDLS法 で 評 価 さ れ る長 さ が どの よ う に変 化 す るか を 考 察 す る.
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Fig.3.10Physicalimageandmemoryimage

図3.10は 画 素 の 縦 横 比 がr:1の 場 合 の 物 理 的 イ メ ー ジ と メ モ リイ メ ー ジ の 関係

を示 して い る.こ こ でrは 実 数,以 後 縦 横 比 をrで 表 す .ま た θ,・tai1(r)を 画 素 角

と 呼 ぶ 。傾 きr:nの 直 線 エ ッ ジ は メ モ リ内 で1:nに な る .そ こ で メ モ リイ メ ー ジか ら実

際 の 寸 法 に換 算 す る た め3.2.2項 で 示 したDLS法 の 手1嗄 の 中 でV厂1+η2の 計 算

をV厂r2+η2に 置 き 換 え る.こ の 変 更 に よ り3.2 .3項(a),(b)は 以 下 の よ う に な る .

(a')直 線 の 傾 き がr:nの 場 合,そ の 長 さは

1厂〆 切2と 評 価 さ れ真 の 長 さ と一 致 す る.

(b')直 線 の 傾 き がnr:1の 場 合,そ の 長 さ は

(n-1)r+㍉ 厂r1と 評 価 され る.

た だ し θ>90° につ い て はY軸 で折 り返 して考 え る.

■
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物 理 イ メ ー ジ でbr:∂ の 直 線 エ ッ ジは メ モ リ 内 でb:∂ に な る の で2.3.1項(1)

で 述 べ た 定 理(1),定 理(2)は 次 の 定 理(3),定 理(4)と な る.但 し画 素 の 縦 横 比 をrと 仮 定

して い る.

定 理(3)傾 きbr:a(b≦a;正 の 整 数,θ ≦ θ,,r;実 数)の 直 線 エ ッ ジ の 一 部 が2

値 化 さ れ た と き の イ メ ー ジ は1:nと1:η+1の2種 類 の ス テ ップ で構 成 され る.但 し

nはaをbで 除 した と き の 整 数 部 で あ る.そ れ ぞれ の ス テ ップ の 個 数 ρ,4は

P=(n十1)b-∂

q=a-nb

定 理(4)傾 きbr:∂(b>∂;正 の 整 数,θ 〉 θ,,r;実 数)の 直 線 エ ッ ジの 一 部 が2

値 化 され た と き の イ メ ー ジ はn:1とn+1:1の2種 類 の ス テ ップ で 構 成 され る.但 しn

はbを ∂ で 除 した と き の 整 数 部 で あ る.そ れ ぞ れ の ス テ ップ の 個 数P,9は

ρ=(n+1)∂-b

q=か ηa

(a'),(b'),定 理(3),(4)よ り画 素 の 縦 横 比 がr:1の と き傾 きbr:aの 直 線 エ ッ ジの 長

さlrはDLS法 に よ っ て 次 の よ う に評 価 さ れ る.

θ=tan-1(わr/a)≦ θ。 の と き

1,=〆-7百1+q、 厂7而 再7-一(3.3)

θニtan-i(加/a)〉 θ。 の と き

i,=ρ{(n-1)r+V厂 再 丁}+《1{nr+fir+了}一 一一(3.4)

Fig.3.111ncreaserateofmeasurededgelength
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た だ し真 の 長 さ ムは

1,=y厂b2+ra

図3.11にrが 変 化 した と き の 直 線 エ ッ ジの 傾 き θ とエ ッジ 長 測 定 誤 差 の 関 係 を 示

す.rを 大 き く と る こ と に よ り誤 差 は θが 画 素 角 θ。よ り大 き い領 域 で 急 激 に 減 少 す る .

丁 度 画 素 角 に等 しい 時,誤 差 は0で あ る.画 素 角 よ り小 さ い領 域 で はr・1.5近 くで 一 度

増 加 す るが そ の 後 再 び 減 少 傾 向 と な る.rを さ ら に 増 加 した 場 合 全 領 域 で 単 調 減 少 す る.

こ の と き 画 素 角 以 下 で は 小 さ な ピ ー ク を 生 じる よ う に な る.画 素 角 以 上 で の 最 大 誤 差 が 画

素 角 以 下 の そ れ よ り大 き い傾 向 は変 わ らな い.

Fig.3.12Measuredperimeterforsquare(Areaofpixelisconstant)

3.2.6コ ン ビ ュ ー タ シ ミ ュ レ ー シ ョン

現 実 の 図 形 に 対 す る 本 手 順 の 測 長 特 性 を つ か む た め に シ ミュ レ ー シ ョ ンを 行 っ た.こ れ

ま で 直 線 輪 郭 に 対 す る 吟 味 を 行 って き た の で 直 線 部 を 多 く含 む 図 形 と して 正 方 形 を 取 り上

げ た.手 順 は次 の と う りで あ る.

(1)対 象 図 形 と して 正 方 形 を と り,2値 化 メ モ リイ メ ー ジ を作 成 した.こ の 図 形 を0～90°

の 範 囲 で,3° き ざ み で,中 心 を シ フ ト(9種 類 一 一X,Y方 向 そ れ ぞ れ0,0.2,0.

4Pixel)し な が ら回 転 させ2値 化 を 行 っ た.2値 化 は 図 形 が 画 素 の 面 積 の50[%]以 上

を覆 っ て い る 時 を"1"と し た.

(2)こ の よ う に して 求 め た メ モ リイ メ ー ジ に 対 し てDLS法 を 適 用 して 周 囲 長 を 求 め た.

あ る角 度 に於 け る9種 類 の 周 囲 長 デ ー タ の 平 均 値,及 び 標 準 偏 差 σ(バ ラ ツ キ)を 求 め
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た.

(3)画 素 の縦 横比rを 変化 させて(1),(2)を 繰 り返 した.

図3.12,図3.13は この結 果で あ る.縦 軸 は真 の長 さか らの誤 差 を示 して い る.

各 デ ータ ポ イ ン トは平 均値 を示 して い る.図3.12は 画素 面積 を一 定(面 分解 能 を落

と さず に)に してrを 変化 させ た もので あ る.rが 増加 す るに したが って 誤差 が 減少 す

る様 子が わか る.r=1の とき どち ら も角 度45° で誤 差が0に な って い るこれ は正 方形 の

各 辺 が丁度 傾 き1:1の 角 度 に な り累積 部分 長 の値 が それ らの辺 の 長 さ と丁 度 等 しくな るか

らで あ る.逆 にr・0.5で は誤 差 が最 も大 き くな って い る.こ れ は先 とは逆 に累積 部 分 長の

評 価長 が最 もジ グザ グ に接続 され るか らで あ る.

6罩 ●縄 翼

Fig.3.13Measuredperimeterforsquare(Areaofpixelisnotconstant)

しか しrが3以 上 に な る と ① 誤 差 が 全 体 と して 負 の 値 を 示 す よ う に な る.② 誤 差

の 絶 姆 値 が 増 え る.従 ってr=2の 前 後 に最 適 値 が 存 在 す る と考 え られ る.誤 差 はr2の

と き 最 大0.5%前 後 で あ り多 くの 応 用 が 期 待 で き る.

図3.13は 大 き さ を 縦 方 向 に だ けr倍 した 画 素 を 用 い た 場 合 で あ る.図3.12

に 比 べ る と ば らつ き は 大 き い が 同様 の 傾 向 を 示 して い る.誤 差 は 図3.12に 比 して 若

干 増 え てr・2で 最 大0.9%前 後 で あ る.

表3.1は 各 デ ー タ ポ イ ン トで得 られ た 標 準 偏 差(0～90°29個)の 平 均 値 を 示 して い

る.rの 増 加 と 共 に 面 分 解 能 が 低 下 す る 方(下 段)は,ば らつ き も増 加 して い る.面 積

分 解 能 が 変 化 しな い 方(上 段)は ば らつ き の 増 加 も僅 か で あ る.

3.2.7考 察
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Table3.1Meanvalueofstandarddeviationfordifferent"r"

10

Fig.3.14Formofpixel,physicalsizecomparison

(1)縦 横 比rの 増 大に よる測 長精 度 向上 の効 果

縦横 比rを1よ り大 き く した ときの測長精度 向上 の効 果 は図3 .11か らも明 らかであ る.

図3.12(面 分解 能 一 定)と 図3.】 ＼3(面 分 解 能 はrに 反 比例 して低 下)を 比較 す る

と図3.13で は画素 の大 き さが縦 方 向 に伸 び て大 き くな り面分解 能 が落 ちて い るに もか

か わ らずrの 増 大 に よ り誤 差 が減 少 して い る.図3 .14は 画素 の形 の 変更 を実際 の面

積比 で示 して い る.(a)が 基 本 的な正 方 形 画素,(b)が 面積 一 定 で縦 長 に した もの

(c)は 縦 方 向 にr倍 した もの で面分解 能 は1/rと な ってい る.

縦分解 能 を落 と して も良 い結 果 が得 られ るのは分解 能 に起 因す る誤 差 の全 体 に 占め る割

合がア ル ゴ リズ ムに起 因す る誤 差 に比 して小 さいか らであ る.分 解能 は回路技 術 上の 問題

であ って比 較 的簡単 に解 決 可能 で あ る.ア ル ゴ リズム誤差 を 減少 させ る ことが よ り重要 で

あ る。

(2)縦 横比rの 最 適値

rの 増加 はDLS法 に よ る周 囲長 測 定 につ いて好 結果 を もた らす.し か し無 制 限 に増加

す るこ とは 分解 能の縦 横バ ラ ンスを くずす.つ ま り縦 エ ッジに於 け る左 右 方向 の 凹凸を見

失 う.図3。12,及 び図3.13に 於 てr=3以 上 で負 の誤 差が 増 え るの は正 方形 の頂

点が平 均イ匕によ って丸 め られ角 が とれ て しま うか らで あ る.し たが ってrの 値 は応 用の

用途 に よ り最 適 値が あ る.つ ま り鋭 利 な角 を多 く含 む応 用 で はいたず らにrを 大 き くす る
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こ とは得 策 で はな い.逆 に 自然 界 に存在 す る一 般 的 な物 体 を 対象 とす るよ うな場 合 にはr

をわ りと大 き く採 る こ とによ り精 度 の 向上が期 待 でき る.縦 横比rの 値 と しては現 在 の所

r・2前 後 に最 適 値が 存在 す る と考 えて いる.

3.2.8ま とめ

本 手順 に従 え ば,縦 長 の画素 を採 用す る ことに よ って周 囲長,形 状係 数 を高速,高 精 度

で計 測可 能 な こ とを理 論 とシ ミュ レーシ ョンによ って確認 で きた.1方 向 か らの1ス キ ャ

ンで結 果が 出るの で移動 中の 物体 を 連続 して実 時 間計測 す るの に適 して い る.

本 節 で は特 に直線 エ ッジの問題 に注 目 して解析 しこれにつ い て良好 な結 果 を得 た.図 形

が主 と して曲線 で構 成 され る場 合 には,こ れ を 円弧 で近 似す るこ とに よ って2値 化 の過 程

を分析 し,DLS法 によ って得 られ る長 さが どの よ うにな るかを解 析 で き る.ま た この手順

を実行 す るハ ー ドウエア を製作 して各 種 図形 に対 す る測長特 性 を評価 して い る.こ れ につ

いて3.3節 で詳 細 を記 す.

3.3隣 接2線 走 査 デ ィ ジ タ ル 測 長 法 の ハ ー ドウ エ ア 化 と そ の 性 能 評 価

3.3.1あ らま し

隣 接2線 走 査 法(DLS法)の 原 理(7)に つ いて は3.2節 で述 べ た.そ の 中でDLS

法が,2値 化 され た図形 デ ータの2点 間の デ ィジタル 測長及 び,周 囲長,形 状 係数 を高 速

に求 め る際の 有効 な手 段 であ るこ とを示 した.そ して この 方法 によ る測 定精度 が,縦 長 画

素 の採 用 に よ って よ り高 め られ る こ とを理論 的 に予測 し,シ ミュ レーシ ョ ンに よ って これ

を確 認 した.ま た精度 向上の 理 由につ い て定性 的考察 を加 え た.こ れ は第2章 で も予測 し

てい た.

これ らの 知見 を基 に画 像入 力,2値 化 を含 めた実 際の装 置 に於 て,DLS法 の特性 を総

合的 に検 証すべ く,こ の手 順を実 行す るハ ー ドウエ アを作 製 した.こ の 装置 を用 い,直 線,

円弧 を含 む各 種の 図形 につ い てその 測長特 性 を検討 した ところ,シ ミュ レーシ ョンによ っ

て得 られ た結 果 とよ く一致 した.エ ッジが 円弧の場 合 につ いて特 に好結 果 を得 たが,こ れ

は周 囲 が曲線 で構 成 され る一 般 的な 図形 に対 して精 度 が高 い ことを示 して いる.測 定 に要

す る時間 は1/60[s]と 高 速 で あ る.回 路構 成 も シ ンプル に でき,本 手順 の特 長 で あ るハ

ー ドウエ ア化の 容易 さを確認 で きた .

ラス タ ース キ ャ ン方 式で縦 長画 素 を実現す るには,横 分解 能 を上 げ る方法 と,縦 分解 能

を落 とす方 法 が あ る.DLS法 に よれば,総 合 分解 能が落 ちる と考 え られ る後者 の 方法 で

も,周 囲長測 定誤 差が 減少 す るこ とをハ ー ドウエ ア上 で実 験 的に確 認 した.実 際 には水 平

走査 線 を1/2,1/4に 間 引 き して縦 長 画素 を実現 した.

以上 あ検 討の結 果DLS法 が周 囲長測 定の 方法 と して実 用的 に有 効 な手 法 であ る ことを

実証す るこ とが で きた.

3.3.2ハ ー ドウエア構 成

(1)概 要

理 論及 び シ ミュ レーシ ョン結 果 を検 証 す るため,DLS法 を実 行す るハ ー ドウ ェアを作

製 した.図3,15に 全体 の ブ ロ ック図を示す.基 本 的に はベ ル トコ ンベ ア上 の物体 を

2048画 素 の1次 元 イ メー ジセ ンサ で と らえて処 理 す る ことを考 え て設 計 して いる ので ア

/'



Fig.3.15Blockdiagramofhardware



Table3.2Majorspecificationofexperimentaldevice

キ ュ ー ム レ ー タ の ビ ッ ト長 は 比 較 的 大 き く と って い る.(24bit)

撮 像 装 置 と して は工 業 計 測 用 カ メ ラ を 接 続 した.図 中,中 央 付 近 に あ る4個 の ア キ ュ ー

ム レ ー ダ の 出 力 は24bitの バ ス に よ り コ ン トロ ー ラ と結 ば れ て い る.コ ン トロ ー ラ は こ

れ らの デ ー タ の 取 り 出 し と重 心,周 囲 長 に 関 す る乗 除 算 を 行 い,結 果 を デ ィ ス プ レ イ に 表

示 す る.ま た 上 位 装 置 と の イ ン タ ー フ ェ ー ス 機 能 を 持 つ.こ の 構 成 で 周 囲 長 の ほ か 面 積,

重 心(濫 の,形 状 係 数 を 求 め る こ と が で き る,1厂 ア▽ の 計 算 はROMを 使 用 した テ ー ブ

ル ル ッ クア ップ 方 式 に よ っ た.形 状 係 数Fの 定 義 式(2)は1.2.2項 で 定 義 した 次 式 を

採 用 した.
啅

F=」L2/(4πs)一 一一(3.5)

L;周 囲 長S;面 積

式(3.5)の 計 算 は コ ン トロ ー ラ で 行 う.周 囲 長 測 定 値 の 縦 横 比依 存 性 の 検 討 の た め 画 素

の 縦 横 比rを 変 え る こ と が で き る よ うに した.こ こで 画 素 の 縦 横 比rと は 画 素 の 縦 寸 法

を 横 寸 法 で 除 した もの で あ る.シ ミ ュ レ ー シ ョ ンの 結 果 か ら 厂2前 後 を想 定 し,実 際 に

は他 の 制 約 か らr・0.591,1.182,2.364と した.サ ンプ リ ング 速 度 を 一 定 と して,水 平

走 査 線 を2回 に1回,或 は4回 に3回 抜 き 取 る 方 法 に よ った.し たが っ て 面 分 解 能 はrに

反 比 例 して 低 下 す る.こ れ は3.2.6項 で 述 べ た シ ミュ レ ー シ ョ ンの 条 件 に一 致 す る.

今 回制 作 した 実 験 装 置 の 主 要 諸 元 を 表3.2に 示 す.イ メ ー ジセ ンサ は既 製 の 計 測 用 モ ノ

ク ロCCDカ メ ラ を 利 用 した.

(2)DLSア ル ゴ リズ ム の 実 行 部

DLS法 で は 常 に,隣 接 す る2本 の 走 査 線 上 の4個 の デ ータ(h,1,j,k図3.16参

照)を ア ク セ ス しな が ら シ ー ケ ン シ ャル に 計 算 を 進 め る.リ ア ル タ イ ム 処 理 に お い て は1,

,/は 時 系 列 に入 力 さ れ る 生 の デ ー タ,h,kは 一 走 査 線 分 の 遅 延 バ ッフ ァに よ り得 られ る.

j,kは そ れ ぞ れ1>hの1Pixel分 の 遅 延 デ ー タ と して得 られ る.
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Pick-up Device SONY XC-77 CCD  Camera

 Dimension of Field 350H  x  240u  [mm]

Dimension of Pixel,  n:

 r=

1.692 [mm] n
 0.591  ,  1.182  , 2.

1,2,4

 364

Total Pixels  5  x  104 [Pixel]

Distance Between Camera and Object 600 [mm]

Processing Cycle Time 279 [ns]/Pixel

Measured Data Output During Vertical  Flyback Period

Processing Time for One Field  1/ 60 [s]

Horizontal Resolution 204 Sampling Point

Vertical Resolution 240 Sampling Point  (max)



Fig.3.16CoreblockexecutingDISalgorithm

図 の 下 部 に ζの 様 子 を 示 す.ラ イ ンバ ッ フ ァの ア ド レス線 に は水 平 方 向 の 位 置 を決 め る

1'ポジ シ ョ ン カ ウ ンタ の 出 力 が 入 る.Dl～D5はD型 フ リ ップ フ ロ ップ で あ る.図 で処 理 サ

イ ク・ル を 説 明 す る と次 の よ うに な る 。

①.Yポ ジ シ ョ ン カ ウ ンタ が+1さ れ て ア ドレス が 確 定 した の ち,そ のPixelの デ ー タ が

入 力 さ れ る.こ れ をDlに ラ ッチ す る.

② ラ イ ンバ ッ フ ァか ら1ラ イ ン前 の 当 該 ア ドレス の デ ー タhを 読 み だ しD4に ラ ッチ

す る.

③ 同 じア ドレス にD1の 出力 を 書 き 込 み,同 時 にD2に ラ ッチす る.

D3はD2か ら1サ イ クル 遅 れ の ラ ッ、チ で あ るか らD3に はJが 保 持 さ れ て い る.同 様

にD5はkを 保 持 して い る.h,t>j,kは 組 合 せ 回 路 に 入 りh㊥1・"1",(hQI)・(K㊥h+

,1㊥1)・"1"が 検 出 さ れ る.前 者 はnカ ウ ン タ を+1し,後 者 はROMか らv厂r2+n2の 値 を

読 み だ し累 算 器 に加 え た 後nカ ウ ン タ を ク リヤ す る.こ の あ と① に戻 っ て 処 理 を 続 け る.

ラ イ ンバ ッフ ァと して は ス タ テ ィ ックRAMに 比 して安 価 な ダ イ ナ ミ ッ クRAMを 用 い た.

上 述 の ご と く,周 期 的 に ア クセ ス す る の・で リフ レ ッシ ュが 不 要 だ か らで あ る.

写 真3.1に 本 装 置 の 外 観 を 示 す.4枚 の プ リ ン ト板 か ら構 成 され,そ れ ぞ れ は バ ス で

ホ ス トコ ン ピ ュ ー タ に 接 続 され て い る.写 真3.2は ス テ ッ プ モ ー タ を 用 い た回 転 移 動 テ

ーブ ル で あ る .同 じ く写 真3.3は 直 線 移 動 テ ーブ ル で あ る.こ れ らは1つ の ホ ス トコ ン

ピ ュ ー タで 管 理 され,デ ー タ採 取 の 自動 化 が な され て い る.

3.3.3ハ ー ドウ エ ア の 評 価

回路 の デ バ ッ グの た め 表 示 色3チ ャ ンネ ル の 専 用 ロ ジ ック ア ナ ラ イ ザ を 製 作 した.こ

れ を 用 い る こ と に よ って デ ィス プ レイ 上 で 図 形 の2値 化 後 の パ タ ー ンや,V厂r2+n2を 計

算 す る タ イ ミン グ が 目視 確 認 で き る.静 止 した 図 形 を 撮 影 し,ア ナ ラ イ ザ 上 で2値 化 の 結

果 に 変 化 が な け れ ば 得 られ る 測 定 値 も一 定 で あ る.つ ま り形 状 デ ー タ が 一 定 な ら得 られ る

結 果 は 手 順 に よ り一 意 的 で あ る とい うア ル ゴ リズ ム に 起 因 す る 誤 差 の 性 質 が 確 認 で き る.
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 Photo.3.1 Experimental Device

Photo.3.2 Rotating table

 Photo.3.3 Linear positioning table
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(2.3.3項 参照)

(1)面 積 の測 定

形状 係数 は周 囲長 と面積 か ら計算 され るので,面 積の 測定 精度 は形 状係数 の測 定精 度 に

影響 を与 え る.面 積 に関 して100×100m孤(5910Pixel)の 正 方形 を水平 か ら2° ず

つ90° まで回 転 移動 した場 合 の,正 方 形 の面 積 測定 値 のば らつ きを 図3.17に 示 す.

図 中左側 は度 数 分布 を示 す.縦 軸 は面 積 の真 値 か らの相 対誤 差 で あ る.rの 値 は画 素 縦

寸 法/画 素 横寸 法 で あ る.rの 増 加 で画素 面 積 が大 き くな り,面 分解 能 が低 下す るの で

ば らつ き(標 準偏 差 σ)が 大 き くな って い るこ とが判 る.測 定値 の平 均値 は ほ とん ど変 化

がな い.r・0.591,1.182,2.364の いずれ の場合 も3σ が0.6%以 下で精度 は非常 に高 い.

rs　f

Fig.3.17Relativeerrorofareameasurement(Rotatingobject)

図3.18は 同 じ図 形 を45° の 傾 き に お い て0.05mmき ざ み で 直 線 移 動 さ せ た も の で あ

る.移 動 は約1.5Pixelの 範 囲 で 行 っ た.前 図 と 同 様 に度 数 分 布 と,縦 軸 を 描 い て い る.

PositionOmmの 位 置 で 画 素 中心 と正 方 形 の 中心 を 一 致 させ て い る.こ の 図 で は3σ は最

大 で0.19%で あ る.画 素 寸 法 の 増 加 と共 に ば らつ き が 増 す 傾 向 は 回 転 移 動 と変 わ ら な い.

後 に示 す が こ の 面 積 測 定 精 度 は周 囲 長 測 定 精 度 よ り,は るか に 高 い の で,形 状 係 数 の 精 度

は 周 囲 長 精 度 に 依 存 す る こ と に な る.画 素 の 縦 横 比rを 増 加 させ る とば らつ き は 増 加 す

る が 比 例 値 よ り少 な い.こ れ は 分 解 能 に 起 因 す る もの と,こ れ に 無 関係 に一 定 の 電気 的,
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光 学 的 ノイ ズ が 複 合 して そ の 原 因 に な って い るか らで あ る.

面 積 測 定 値 は 以 下 に 示 す 周 囲 長 測 定 の 校 正 基 準 と して 用 い た.す な わ ち周 囲 長 測 定 値 は

カ メ ラ と被 写 体 と の 距 離,光 学 系 の 倍 率 等 に よ り変 化 す る の で,こ れ を 校 正 す る た め100

x100[IDID2]の 正 方 形 の 面 積 を 測 定 して5910[pixe1]=(100×100)/(1×1.692)の デ ー

タ が 出 る位 置,環 境 に 装 置 を 設 定 した.

Fig.3.18Relativeerrorofareameasurement(Linearmovement)

(2)直 線 エ ッ ジ の 長 さ 測 定 評 価

直 線 エ ッ ジ の 長 さ測 定 値 が そ の傾 き に よ っ て どの よ う に変 化 す るか 実 験 を 行 っ た.図 形

は 図3.19中 に 示 す 長 さ200皿IDの 細 片 を 用 い た.r・0.591の と き 巾2.Omm,r-2.364

の と き 巾5.OIDIDで あ る.短 辺 の 割 合 は4/400・1%及 び10/400・2.5%で あ る.巾 が

狭 い ほ うが 長 片 の エ ッ ジ長 の 影 響 が よ り大 き く出 る の で 理 論 解 析 の 状 態 に 近 くな る.巾 を

rに 応 じて 変 え た の は,狭 す ぎ る と2値 化 の 結 果 が"0"に な るか ら で あ る.図3.19

はrを パ ラ メ ー タ と して,細 片 の 傾 き を 変 え て 周 囲 長 を 測 定 し,真 の 値(r・0.591の と

き404mm,r・2.364の と き410mm)を 基 準 と して こ れ か らの 誤 差 を 示 して い る.

rの 増 加 に よ る 誤 差 の 改 善 の 様 子 が わ か る.図3.20が こ れ に対 応 す る理 論 解 析(7)

(3。2.5項 参 照)の 結 果 で あ る.ほ ぽ 理 論 値 に近 い 結 果 が 出 て い る.r=2.364の と き

の 実 験 値 の 最 大 誤 差 は3%で あ る が 光 学 系 の 歪 に よ る視 野 内 偏 差 や,走 査 線 を ス キ ップ し
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て分解能 が1/4に 落 ちて いる こ とを考慮 す る と理論 値2%に 十分近 い値 で ある.

鞠
く!

Fig3.201ncreaserateofedgelength(Theoreticalvalue)

(3)正 方 形 の 周 囲 長 測 定 評 価

角 度 の 異 な る い くつ か の 直 線 か らな る 図 形 で は 平 均 化 さ れ,特 定 の 姿 勢 で(2)で 述 べ

た よ うな 大 き な 誤 差 を 示 す こ と が な くな る.
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Fig.3.21RelativeerrorofperimeterforsquarefiguremeasuredbyDLShardware

図3.21に 正 方 形 に つ い て,rの 増 加 に よ る 改 善 の 様 子 を 示 す.縦 軸 は一 辺 の 長 さ1

50×4・600[mm]を 基 準 と して こ れ か らの 誤 差 を 示 して い る .図3.13に 示 す シ ミュ レ ー

シ ョ ン結 果(3.2.6項 参 照)と 傾 向 が 一 致 して い る .r・2.364の 場 合 σ・0.8%で

精 度 も同 程 度 で あ る・ 同 図 最 下 段 は 先 に 述 べ た 分 解 能 の 低 下 の 影 響 を 補 正 す る た めY軸

を1/4に 縮 め て 描 い て い る.こ れ よ り画 素 の 面 積 を一 定 と してrを 変 化 させ た と き の 精

度 が 推 定 で き る.σ は0.2%で あ る.

(4)直 線,円 で 構 成 され る 図 形 の 周 囲 長 測 定 評 価

い ろ い ろ な 角 度 の 直 線 及 び 円 弧 を 含 む 一 般 的 な 図 形 の 場 合,同 時 に 最 大 誤 差 が 発 生 す る

こ と は な い の で ア ル ゴ リズ ム に起 因 す る 誤 差 の 割 合 は(3)に 述 べ た 場 合 に比 して さ ら に

小 さ くな る.表3.3は,図3.23に 示 す,形 状 係 数 の 理 論 計 算 が 容 易 な 各 種 の 図 形

を 対 象 と して,周 囲 長 と形 状 係 数 そ れ ぞ れ の 理 論 値 と 実 験 値 を示 して い る.r・2 .364

の 場 合 で あ る.図 形 の 面 積 は い ず れ も14400田m2・2128Pixelに 統 一 して い る .デ ー タ

は 図 形 を0～90° の 間 を2° き ざみ で 回 転 させ46点 採 った.

これ よ り平 均 値,理 論 値 か らの 誤 差,σ を 求 め た.こ の デ ー タ よ り次 の こ と が わ か る .

① 尖 点 を 多 く含 む 図 形 は2値 化 に よ り角 が 取 れ る た め誤 差 が 負 とな る.DLS法 に よ る

エ ッ ジ長 の 評 価 は 直 線 に 対 して 正 の 誤 差 を 示 す こ と を み て き た(7)(3 .2.4項 参 照)

が こ の こ と以 上 に ま る め の 影 響 が 大 き い.

② 形 状 係 数 の σは 周 囲 長 の そ れ に 対 し て約2倍 で あ る.こ れ は 形 状 係 数 が 長 さの2乗

の 次 元 を もつ 値 の 比 と して 定 義 さ れ る か らで あ る.形 状 係 数 の ば らつ き に は 面 積 も 関係 す
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るが周 囲長 のば らつ きの影 響が 大 きい.

〆/
Fig.3.22Relativeerrorofperimeterforsquarefigure(Resultofsimulation)

Table3.3PerimeterandShapefactormeasuredbyDL,Shardwarefor

objectfigures血Fig.3.23

③ 円 で構 成 さ れ る 図 形 で は傾 き が 連 続 して 変 化 す る の で,2章 の例 で 見 られ る よ うな,

・ 直線 の2値 化 の 際 に発 生 す る跳 躍 的 な 測 定 値 の 変 化 が な くば らつ き は 小 さ い .誤 差 は 正 で

あ って 後 述,図3.27に 示 す シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結 果 と符 合 す る.こ れ は 自 由 曲線 で 構

一49一

i

NO.

1

L(Perimeter) F(ShapeFactor)

Ideal

(Pixel]

1且

Nean

[Pixel]

Error6

[%1[zl
巳

Ideal

目

Mean

[1

Error

(%1

{
6

[%)

Composed

by

Lines

0 480 480 0 o.s 1.27311.26° 一i .oz 工.3

0 720 717.0卜 。.42
f

0.5 2.86512.816
1

一L71

}

i.i

0 960
}950
:7j-0.96 o.a

rI
5・°93i4・949i-z・83 i.i

0 819 816.1ヒ0.、51 a.a

ll【

3.707j3.622 一2
.29 1.3

0 1159 1146i-1.12
1

0.53 7.42317.079 一4 .63 i.z

⑥
i

・241・31.1【 ・1・67}0.32

i

i1.00011.013 +1.30 0.33Composed

by

Circ工es

i

1⑦
603
i
612.4

!一一一 一1
1+1.5510.21 2.000

i

2.023 +1.15 0.47

⑧' 851 857.1

1
+0.71 o.zz 4.000 4.040 +1.00 0.37

0 855 857.5 +0.35 0.18 4.035 4.056 +0.52 0.37

⑩ 9271928.1+0.14 o.zi 4.740 4.717 ‐o
.4s

「

D.33



成 され る一 般の 図 形 につ いて精度 が 高 い ことを示 唆 してい る.逆 に直線 で構 成 され る図形

に 関 しての ば らつ き を抑 え るには この跳 躍的 な変化 を少 な くす る工 夫 が必要 で あ る こ とを

示唆 して い る.(2.3.3項 参照)

Fig.3.230bjectfigures

(5)微 小画 素図形 に対 する評価

図3.24に3種 類 の図形 につ いて,相 似 性 を保 って面積 を縮 小 した場合 の形 状係 数 の

測定 結 果 を示 す.r・2.364の 場 合 で あ る.測 定 は一 つの 対象 につ いて0～90° 間 を2°

き ざみで 回転 させ46点 デ ー タを採 った.こ れ か ら平 均値 と理論 値か らの誤 差,標 準偏 差

を 求め 図中 に示 して い る.な お回転 中心 と図形 の 中心 は10mmオ フセ ッ トした.一 点鎖線

は 形状係 数 の理 論 値 で あ る.図 形が 任 意の 角度 に置 か れ た とす ると99.7%(3σ)以 上

の 確率 で 判別 で き る面積 は102Pixel前 後 で あ る.高 速 性 を生 か し角度 を 変 えて 測定 し

平 均 を と るこ とを許 す な ら,20Pixelま で判別 可能 で あ る.こ の程 度 の 図形 は人 の 目で

も区別 がつ き難 い.

(6)光 学系 の歪 み につ いて.

撮像 素 子 と して のCCDイ メ ージセ ンサ は完全 な矩 形 の構造 を持 って い る.し か し感 光

素子 表面 に写像 され る映像 は光学 レ ンズ系の不 完全 性 のた め,画 像 フィ ール ドの 中央部 と

端部 で はその長 さが異 な って結像 す る.図3.25は この様 子を示 してい る.右 図下 は画

像 フ ィール ド中央 部 にお ける一水 平走査 線 に対す る映像 信号 であ る.右 図上 は画像 フ ィー

ル ド上 部 にお け る それ であ り,中 央 部を100%と す ると,δ だけ長 方形 の寸 法 が縮 ん で い

る.下 端 におい て も同 じ現象 が発 生す る,写 真3.4は この様子 を示 して い る.(a),

(c)つ ま り上 端 と下 端 で は対象 図形 に対 す る長 さが縮 ん で い るの が観 測 され る 図3.

26は 直径30mmの 円を画像 フ ィール ド内の9箇 所 に置 いて測定 した結 果 であ る.
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Fig.3.24Measuringcharacteristicsforsmallfigures

Fig.3.25Shrinkingeffectonuppersideofimagefield

左 図 は 対 象 図 形 の 配 置 と面 積 縮 小 の 割 合 を 示 して い る.中 央 部 を 基 準 と して い る.右 図 は

同様 に 中央 部 を 基 準 と して 寸 法 縮 小 の 割 合 の 関係 を 示 して い る.中 央 部 を 中心 に 上 下 左 右

対 称 に歪 み が 発 生 す る こ と が 予 想 され た が 実 測 で は そ うは な って い な い.こ れ らの 歪 み は

周 囲 長,面 積 測 定 値 に 直 接 影 響 を 与 え る.本 章 に挙 げ た 実 験 結 果 は これ らの 歪 み を包 含 し

て 測 定 され た結 果 で あ るか ら精 度 の 高 い 光 学 系 を 用 い れ ば,実 験 結 果 は も っ と良 い 方 向 に

改 善 さ れ る.
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Photo.3.4 Optical distortion on edge of image field

-  5  2 -



Fig.3.26Reductionofsectionanddimensiondependingontheopticaldistortion

3.3.4考 寮

(1)他 の 測 長 法 との 比 較

写 像 変 換 を 用 い な い 周 囲 長 の 測 定 法 と して ①4連 結 画 素 計 数 法(2)'(3),②8連 結

画 素 計 数 法(2)'(3),③V厂2法(2)'(3),④1厂2-V厂5法(2)'(3),⑤3画 素 ベ ク トル 法

(3)驪(5)な どが あ る .精 度 は ほ ぼ この 順 に 高 くな り手 順 の 複 雑 さ に 比 例 す る.直 感 的 に は

DLS法 の 精 度 は ④V-2-v厂5法 に相 当 す る と考 え られ る.な ぜ な らDLS法 の 手 順 は

X方 向 に ④ の 拡 張 で あ る ゾF7法 を,Y方 向 にV-2法 を 適 用 し,Y方 向 の 誤 差 の 増 加 を 縦

長 画 素 の 採 用 に よ り抑 え た も の と考 え られ るか らで あ る.3.3.3項(3)の 結 果 か ら

最大 誤 差 を3σ ・2.4%と み て 文 献(4)に 記 され て い る各 種 測 長 法 の デ ータ と比 較 す る と こ

の こ とを 確 認 で き る.

処 理 速 度 の 点 で はDLS法 は最 も優 れ て い る,従 来 の 方 法 の よ うに 図 形 の 輪 郭 追 跡 の 必

要 が な く,規 則 的 な(規 則 的 な こ と は ハ ー ドウ エ ア化 が 容 易 で あ る こ とを 意 味 す る.)4

個 の メ モ リア ドレ ス デ ー タ の ア クセ ス と判 断 を1フ ィ ール ドの 画 素 の 数 だ け,繰 り返 せ ば

1回 の 測 定 が 済 む か らで あ る.

こめ こ とは 視 野 内 に 多 くの 図形 が ラ ン ダ ム に 配 置 され て い る よ う な場 合 に も1回 の ス キ

ャ ンで 総 周 囲 長 が 求 ま り個 々 の 図 形 を 分 離(ラ ベ リ ング)し て 処 理 す る必 要 が な い こ と を

意 味 して い る。 ま た 一 方 向 か らス キ ャ ン に よ るた め対 象 と な る物 体 を 画 像 入 力 の た め 一 時

停 止 させ る必 要 が な く,画 像 を フ リー ズ して 転 送 す る こ と も不 要 で,移 動 中 の 物 体 を 連 続

して 実 時 間 計 測 可 能 で あ る.図 形 の 内 部 に 空 洞 を 包 含 す る場 合,こ の 周 囲 も合 わ せ て 積 算

す る.以 上 の こ と は 他 の 手 法 に は な いDLS法 の 特 長 で あ る.

Hough変 換(1)に よ る周 囲 長 測 定 法 は2値 化 の 際 の画 素 の 欠 落 の 問題 を 含 め て 取 り扱 う も

の で 考 え 方 と して は本 手 法 よ り優 位 に あ る.し か し計 算 量 が 非 常 に 多 く処 理 速 度 は 遅 い.

また 精 度 の 面 で も本 手 法 に比 較 で き る文 献 デ ータ は見 あ た ら な い.

(2)円 に対 す るシ ミ ュ レ ー シ ョン と画 素 の 縦 横 比rの 最 適 値

3.2.6項 で は,シ ミュ レー シ ョ ンに よ り,図 形 が 正 方 形 の とき に 測 長 誤 差 がr=2
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前後 で0に な り,き らにrが 増 える と0を 通 り越 して 負 にな る ことを示 した.

%
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i-4
ゆ

∈

m

〔L

2

0

Offset

Fig.3.27Relativeerrorofperimeterforcircularfigure(Resultsofsimulation)

これ に 対 して 図 形 が 円 の 場 合 に は 図3.27の よ うな 結 果 が シ ミュ レ ー シ ョ ンに よ っ

て 得 られ て い る.図 は 半 径45Pixelの 円 を1画 素 の 範 囲 で 中心 を オ フセ ッ トしな が ら ,

メ モ リ内 に2値 デ ー タ を 作 製 し,DLS法 に よ り周 囲長 を 計 算 した もの で あ る.∂,bは0.

1画 素 き ざ み で0≦a≦0.5,0≦b≦ ∂ の 範 囲 で 変 化 させ た.バ ラ ツ キ の 様 子 を

示 す た め 横 に展 開 して い る.横 軸 は(∂,b)・(0,0),(0.1,0),(0.1,0.1),(0.2,0),(0.2,0.1),

(0.2,0.2)一 一 一 に 対 応 す る.誤 差 はrの 増 加 と 共 に0に 漸 近 す る.正 方 形 の と き の よ

うに 負 の 領 域 に入 る こ とは な い.し た が って 直 線 や 曲 線 が 入 り交 じっ た 一 般 的 な 図 形 の 場

合rの 最 適 値 は 実 測 デ ー タ も考 慮 して2.0～3.0が 適 当 と考 え られ る.な お 図3.22

と3.27を 比 較 す る と,バ ラ ツ キ は 円 の 場 合 σ0.16%で あ り,正 方 形 の σ=0.72

%(い ず れ もr2.364の 場 合)に 比 して 小 さい こ とが わ か る.

3.4結 言

本 章 で は 新 しい デ ィ ジ タ ル 測 長 法 と して"隣 接2線 走査 法"(DLS法)の 原 理 を 述 べ,

そ の 測 長 特 性 に つ い て,対 象 図 形 の 周 囲 長 を と りあ げ 解 析 を行 っ た.結 果 と して 画 像 フ ィ

ール ドを 構 成 す る最 小 単 位 で あ る ,画 素 の 寸 法 を縦 長 に採 る こ と に よ りそ の 測 定 精 度 を 大

幅 た 向 上 可 能 な こ とを 明 らか に した.ま た実 際 に こ の 原 理 に基 ず い た ハ ー ドウエ ア を作 成

し,実 際 の 円,矩 形 な どの 対 象 図 形 につ い て 周 囲長,形 状 係 数 測 定 を 行 った.測 定 は矩 形

の 姿 勢 変 化,オ フ セ ッ ト変 化,円 の オ フ セ ッ ト変 化,図 形 の 面 積 変 化 な どに つ い て 数 多 く

行 い,十 分 安 定 な 測 定 結 果 が得 られ る こ と を 確 認 で き た.ま たDLS法 演 算 の 実 行 部 は 非

常 に シ ンプ ル で あ り本 手 順 の ハ ー ドウエ ア化 の 容 易 さを実 証 して い る,3.3.3項(5)

の 実 験 結 果 は微 小 図 形 の 高 速 判 別 へ の 応 用 の 可 能 性 を 示 して い る.実 験 的検 証 の た め に 今
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回はハ ー ドウ ェア上 で 手順 を実 現 したの で あ るが手 順 自体 はハ ー ド,ソ フ トを 問わ な い.

ソフ トウ ェア で処理 す る場合 には相 隣合 う2本 ではな く1つ おき ある いは2つ お き に取 っ

た走査 線 に注 目 して,こ れを1ラ イ ンず つず ら して処理 す る方 法へ発 展 させ る こと もで き

る.こ れ は4章 に て詳述 す る.
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第4章 飛 越 し走 査 を用 い た デ ィ ジ タル 測 長

4.1緒 言

第3章 で述 べ た よ うに,デ ィジタル画 像 計測 では指 定 され た曲線 に沿 った2点 間 の長 さ

測定 が必 要 にな る場 合 があ る.具 体 的には,濃 淡 画像 の濃度 等高線 長 や2値 図形の 輪郭 線

長の 測定 な ど,濃 度 階調 の異 な る領 域の境 界長 測定が これ に相 当す る.デ ィジタル 画像(2)

の境 界 線 は一 般 に は画 素 間 を線 分 で連結 したデ ィジ タル 曲線(2)で 構 成 され るが,そ の線

長測 定 では 有限 な画 素 の寸法,形 状 と画素 問 の位置 関係 を考 慮 しな け ればな らな い.本 章

でほ この よ うな測 定を 高速且 つ 高精度 で行 う手法 につ いて述べ る.第3章 で は画素 を縦 長

め長方 形 に採 って,測 長精度 を向上 させ る方 法を示 したが,こ れ には画像 入 力ハ ー ドウエ

ァ た制 約条 件 を付 加す る ことにな る.本 章で は,こ の制約 を必 要 と しない,最 も一 般 的 に

利用 され て いる正 方形 画素 の デ ィジ タル 画像 につ いて議論 を進 め る.

ヂ ィ ジタル 測長 法 と して従来 か ら知 られ てい る もの と して は第1章 あ るいは第3章 で取

り上 げ て説 明 した.3章 で提 案 した隣接2線 走査 法 も含 め て,こ れ らの方法 は精 度,処 理

速度,ハ ー ドウエア構 成 等の 点 でそれ ぞれ一 長一 短 があ り決 定的 な もの では ない.

本 章 で は高精度 で 高速 な ソ フ トウエア処理 が 可能 なデ ィ ジタル測 長 法 と して,ス キ ップ

2線 走 査法(SkippedDualLines§canningmethod以 下SDLS法 と呼ぶ.)を 提 案

す る.こ の 手法 は ソフ トウエ ア処理 に限定 され た もので はな くハ ー ドウエア化 も可 能 であ

る.本 章 では まず測 定 原理 を挙 げ,輪 郭 が 直線 の場合 の適 用例 を示す.次 に直線 につ いて

SDLS法 に よる測長 評 価式 を導 き,理 論 的な誤 差 を求め る.ま た円弧 につ い て2値 化か ら

SDLS法 によ る測 長値 を 得 るま での手順 を 明確 にす る.実 際 の図形 に対 す る測長特 性 を把 握

す るた め,輪 郭 が 直線 及 び円弧 の場 合 につ いて シ ミュ レーシ ョンを行 う.こ れ らの結 果 に

基づ き,従 来 手法 との比 較検討 を行 う.ま たSDLS法 の 測長評価式 の数学 的 な証 明 を行 う.

Fig.4.1Scanningandpixels

4.2SDLS法 に よ る輪 郭 線 測 長 原理

4.2.1画 像 デ ー タ の ア ク セ ス
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画 像 デ ー タ の ア クセ ス 方 法 は,ラ ス タ ー ス キ ャニ ン グ方 式(2)で あ る.2値 化 画 像 デ ー

タを 間 隔d(単 位 はPixel)の2本 の 走 査 線 に 注 目 して ス キ ャ ン しな が ら,下 記 の 手 順 に

よ り部 分 長 を積 算 し,1フ ィ ー ル ドス キ ャ ンの 終 了 と 同 時 に 計 測 を 終 らせ る.図4,1に

手 順 の 説 明 の た め の 画 素 の 対 応 関係 を 示 す.1を 今 注 目 して い る画 素,hは 上 の 画 素,J,

左 は そ れ ぞ れ の 一 つ 前 の 画 素 で あ る.s・d-1を ス キ ップ と 呼 ぶ.図4.2に ス キ ャ ン

に よ る 画 像 デ ー タ ア ク セ ス順 序 を 示 す.右 上 端 か ら始 め て ① 及 び③ の2本 の 走 査 線 上 を チ

ェ ック して 行 く.(図4.2(a),(b),(c)).こ の 例 はS・1で あ る.右 端 に 到 達 した ら1

走 査 線 だ け 下 に ず ら して 走 査 を 続 け る(図4.2(d)).4.2.2項 に 手 順 の 詳 細 を 示

す.図4.3は 手 順 を フ ロ ー チ ャー ト形 式 で 示 した もの で あ る.

、

Fig.4.21magedatascanningsequence

4.2.2飛 び 越 し 走 査 に よ る 測 長 原 理
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「ま ず 〃・0と す る.2値 化 後 の2次 元 配 列 内 メ モ リイ メ ー ジに 対 して,間 隔dを お い

て 隣 り合 う2つ の 走 査 線 上 を,左 か ら右 ヘ ス キ ャ ン し,上 下 対 応 す る 画 素 値 の 排 他 的 論 理

和 が,連 続 して"1"で あ る 画 素 の 数 を数 え(図4.3"A"グ ル ー プ),こ の 値 をm

とす る.上 下 画 素 の 排 他 的 論 理 和 が"0"で 且 つ,上 下 の 画 素 の そ れ ぞ れ 一 つ 前 の 画 素 と

の 排 他 的 論 理 和 が,上 下 で いず れ か が"1"で あ る 点(こ れ を 計 算 点 と 呼 ぶ.図4.3"

B"グ ル ー プ)に 到 達 し た ら,v厂 冊 を 計 算 し,あ らか じ め 用 意 し た 部 分 長 累 算 部

(図4.3Acc)に た し込 む.こ の 後mを0に ク リヤ し,さ ら に 右 方 へ 同 じ操 作 を 続

け る.画 像 フ ィ ー ル ドの 下 端 に 到 達 した ら累 算 部 の 内 容 をdで 除 して 測 長 値 とす る.」

Fig.4.3SDI.Salgorithm

計 算 点 は 論 理 式 で 書 け ば(hOi)・(k+Qh+」+Oi)・"r'が 成 り立 つ 点 で あ る.図4.

3の 右 端 に も示 して い るが 計 算 点 の パ タ ー ン は6個 あ る.こ れ を 輪 郭 推 定 線 の 対 応 付 け を

含 め て 図4.4に 示 す.図4.3で は簡 単 の た めs=0と して い る が 図4.4で は ス キ ッ

プ を 入 れ てS・1と して 描 い て い る.す な わ ちd=2,S・d-1=1で あ る.図4.4で(1)と

(4)は そ れ ぞ れ 図 形 の 元 図 形 の 左 側 端,右 側 端 の 輪 郭 推 定 線 に対 応 す る.(2),(3)は そ れ ぞ
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れ 元 図 形 の 上 部 及 び 下 部 の 輪 郭 推 定 線 に 対 応 す る.(5),(6)は そ れ ぞ れ 元 図 形 下 部 及 び 上

部 輪 郭 推 定 線 に対 応 す る.(1),(2),(3)と(4),(5),(6)の パ タ ー ン は の互 い に 補 の 関 係 に あ

る.こ の 関係 は3章 に 述 べ た 隣 接2線 走 査 法 と全 く同 じで あ る.

Fig.4.46Patternofcalculatingtimingpoint.

Fig.4.5Calculationofpartiallength

図4.5にmの カ ウ ン トとv厂d+mzの 対 応 付 け を 示 す.か ㊥1.・"1"が 成 り立 つ 点 で
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順 次mが+1さ れ る(最 上 部 に 表 示).こ れ は 図 形 の エ ッ ジ を 検 出 す る操 作 で あ る.右

端 で 計 算 点 の パ タ ー ン(2)が 現 れ ゾー冊 が 計 算 され る.こ れ を 図 の 太 実 線 の よ う に

対 応 付 け す る.こ れ を 部 分 長 と呼 ぶ,部 分 長 が 接 続 され て 図 形 の 推 定 輪 郭 を 構 成 す る.

Fig.4.6Exampleofedgelengthmeasurement.

図4.6は 自 由 曲 線 に 対 す る 手 順 の 実 行 例 で あ る.黒 小 丸 間 を 結 ぷ 実 線 は,奇 数 番 目の

ス キ ャ ン に よ り生 成 され る部 分 長 で あ る.黒 四角 間 を 結 ぶ 破 線 は,偶 数 番 目 の そ れ で あ る.

これ が 累 算 部 に 累 算 さ れ る.図 形 が 上 下 方 向 に 凸 の 部 分 で は,部 分 長 を 示 す 直 線 を 中 央 で

折 り返 して(Turndown)"輪 郭Mに 対 応 付 け す る.自 由 曲 線 に 沿 った 大 き い 黒 丸 間 の 長 さ

は約15.5Pixe1で あ る.SDLS法 に よ る測 定 値 は14.9Pixelで あ る.

上 記 の 手 順 で,計 算 点 に お け る判 断 に 必 要 な もの は規 則 的 に 配 列 さ れ た,h,1,j,k4個

の デ ー タ で あ る.そ してmの 計 数 と論 理 判 断 を 繰 り返 す 単 純 な 構 造 で あ って,総 デ ー タ

ア ク セ ス 回 数 も従 来 の 手 法 に 比 して 少 な い.こ れ ら は 本 アル ゴ リズ ム を ハ ー ドウエ ア化 す

る際 の 回 路 設 計 の 容 易 さ と,高 速 処 理 の 条 件 に 適 合 す る.ハ ー ドウエ ア で 実 時 間 処 理 す る

場 合,1は 現 デ ー タ,」 は1画 素 の 遅 延 デ ー タ と して 得 られ,h,kは 走 査 線 遅 延 メ モ リを

d個 用 慧 す る こ と に よ り得 られ る の で,1フ ィ ー ル ド分 の メ モ リを 必 要 と しな い.ま た
ケ

ザ 刃 の 計 算 に は 表 参 照 方 式 が 利 用 で き る,1方 向 か らの ス キ ャ ンで 測 定 を 行 う た め,

画 像 入 力 と演 算 を 並 列 に 実 行 で き るの で,画 像 入 力 終 了直 後 に結 果 が 出 る.こ の た め 移 動

物 体 の 実 時 間 形 状 計 測 に 適 して い る.さ ら に,こ の 場 合 は 垂 直 ス キ ャ ンが 不 要 な の で,分

解 能 の 高 い1次 元 イ メ ー ジセ ンサ を利 用 す る こ とが で き る こ と も有 利 な 点 で あ る.

4.2。3直 線 の デ ィジ タ ル 測 長

図4.7は 傾 き3:5の 無 限 長 直 線 輪 郭 線 を2値 化 して で き た メ モ リイ メ ー ジ に,SDLS

法 を 適 用 して,輪 郭 線 長 を 求 め る と き の 様 子 を 示 す.こ こで3:5はY方 向:X方 向=3:5

を 意 味 す る.今 後 この よ うに 表 す.傾 き3:5の 単 位 区 間 は2値 化 さ れ て1:2,1:1,1:2
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3個,2種 類 の 単 位 ス テ ッ プ に分 解 され る.こ れ を ス キ ップS・1(間 隔d=2)と し て

Fig.4.7Exampleofedgelengthmeasurementforstraight .lineedge

ス 糸 ヤ ンす る と積 算 され る 部 分 長 は1・,ヱ2,13… と な る.ス キ ャ ンす る2本 の 走 査 線

の 位遣 を 図 左 上 方 部 に1,2,3… で 示 して い る.奇 数 番 目の ス キ ャ ンに 対 応 す る部

分 長 を 黒 丸 間 を 結 ぶ 実 線,偶 数 番 目 の そ れ を 黒 四 角 間 を 結 ぷ 破 線 で 示 して い る.図 が 輻 輳

す る の で そ れ ぞ れ 上,下 に 取 り出 して 描 い て い る.こ の 例 で は 傾 き3:5の 区 間2個 を も

って 部 分 長 生 成 の1周 期 を 構 成 す る.そ の 後 は こ の パ タ ー ンを 周 期 的 に繰 り返 す.そ して

第2番 目の 連 鎖(破 線)ヱ2,14,ヱ6は1行 だ けず れ て 追 随す る.但 し,同 じ長 さ の 部 分 長

が 現 れ る 順 序 は 異 な る.部 分 長 連 鎖1周 期 の 長 さ は1・+is+ユ5・ ヱ4+ヱ6+ヱ2で あ る.傾 き3:

5の1区 間 に 対 応 す る長 さ をImと す る と

Im=(11+13十15)/2=(}/一 再+v厂24+V厂 響弾)/2

=5 .8416

とな る.真 の 長 さILは

ヱcニv厂一藩=5.831

とな り相 対 誤 差 は0.18%で あ る.図4.8は 図4.7と 同 じメ モ リイ メ ー ジ に ス キ ップ

Sを 変 化 させ てSDLS法 を 適 用 した 様 子 を 示 す,図 を 明 瞭 にす るた めY方 向 に 伸 張 して 示

して い る.S・0(d・1)の と き1個 の 部 分 長 連 鎖 を 生 じ る.連 鎖 中 の 繰 り返 しパ タ ー ンの 周

期 は 元 エ ッ ジ の 傾 き3:5の1区 間(A)で あ る.S・1(d・2)で は 部 分 長 連 鎖 は2個 と な り,

パ タ ー ン の 周 期 は3:5の 区 間2個 分(6:10)と な る.一 般 的 に は こ の よ う な 部 分 長 連 鎖 の1

-61一



周 期 はス キ ャ ンの 間隔 をdと す ると き,傾 きb:∂(b,∂ は正 の整 数)の1区 間 のd倍 と

な る.ま た この 区間 に お いてd個 の部 分長連 鎖 を生 じるが その 長 さは 同 じであ る.こ れ

は厳 密 に証 明 可能 で あ る.図 の右 下,ス キ ップs=2(d・3)で は 黒丸 を結 ぶ連鎖,黒 四

角 を結 ぶ連 鎖,黒 三角 を結 ぶ連 鎖 と,連 鎖 が3個 あ るが平行 して い る.傾 き3:5の3と

dの 値 が一 致 す る と この よ うな こ とが起 こる.

l;',《 φ::'
　 　ド　

,'♂1::'Skip=2
'

Fig.4.8Exampleofedgelengthmeasurement(Fordifferentskip)

図4.9は 直 線 エ ッ ジの 傾 き を変 え てSDLS法 に よ り測 長 レた 別 の 例 で あ る.図 中(a),

(b),.c'ス キ ップS・1(d・2)と して い る.(a)で は 直 線 の 傾 き を4:7に と っ て い る.測

定 さ れ る長 さ1.は 黒 丸 間 を 結 ぶ 細 実 線1・,13と 黒 四 角 間 を 結 ぶ 細 破 線IZ,1・ の 長 さ を

平 均 した もの と な る.つ ま り

1。.{(t、+1、)+(12+14)}/a・(ザ 扉+V厂 阿+ザ 阿+ザ 珂)/2

=8.077

こ れ に 対 して 真 の 長 さ ム は

1,・、厂可呷77・8.06
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で あ る.相 対 誤 差 は0.2%で あ る.図4.9(b)は 直 線 の傾 き を45° 以 上 に と っ て 測 長

した例 で,も と と な る直 線 エ ッ ジの 傾 き は8:3で あ る.測 定 さ れ る長 さImは 図(a)と

同 様 に 黒 丸 間 を結 ぶ 直 線1・,13,15,1・ と黒 四 角 間 を結 ぶ 直 線IZ,14,Is,Isの 平 均 で あ る.

占十十
Fig.4.9EdgelengthmeasurementbySDI.Smethodfordifferentslope

Fig.4.10Edg・1・ ・gthmea・u・em・ntbySDISm・th・df・rsl・P・>45°(Skip・i・vazi・d)

つ ま り

Im={(11十13十15十17)十(IZ+14十 、ls+18)}/2

=2+v厂 冖1-▽ ×3=8.7082
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これ に対 して 真 の 長 さ ム は

ノt=v厂押=8.544

で あ り相 対 誤 差 は1.9%で あ る.図4.10は 傾 き が45° を 越 え る 直 線 エ ッ ジ に 対 して

ス キ ップsを 変 化 させ てSDLS法 を 適 用 し測 長 した 例 で あ る.傾 き は 図(a),(b)共 に3:

1に と っ て い る.図(a)を 見 る と測 長 線 は 明 らか に ジ グ ザ グ の 度 合 い が 激 し く誤 差 の 増 大

が 予 想 さ れ る.実 際 計 算 して み る と 測 長 値1mは

Im=(2+V厂 一阿 ×2)/2=3.2361

で あ り,真 の 長 さ ム は

1t=丶/-12+32=3.16

と な る.相 対 誤 差 は2.4%で あ り,こ れ ま で 挙 げ た 例 の 中 で 最 も大 き い.一 方 同 図(b)

で は ス キ ッ プs=2で 走 査 間 隔d・3の3と 傾 き3:1の3が 一 致 して,図4.8に 挙 げ

た もの と全 く同 じ現 象 が 発 生 して お り,測 長 線 は 元 図 形 の エ ッジ と完 全 に一 致 し,測 長 誤

差 は0と な って い る.

4.3直 線 輪 郭 の2値 化 と 部 分 長 の 生 成

2章 に 述 べ た如 く,長 く続 く傾 きb:∂ の 直 線 輪 郭 が2値 化 され る と2種 類 の 単 位 ス テ

ップ で 構 成 され る 階 段 状 の ス テ ッ プ を 生 じ る.こ れ をSDLS法 に よ り,間 隔dで も って

ス キ ャ ン し た と き に 生 じる 部 分 長V-d2+〃2に つ い て 考 察 す る.こ こ で 部 分 長 を 表 す

線 分 の 傾 きd:m・(d,mは 正 の 整 数)を 部 分 傾 き と 呼 ぶ こ と に す る.2値 化 の 際 の 画 素 の 値

は 図 形 が 当 該 画 素 の50%以 上 を 覆 って い る 時 に"1"と 判 定 す る.図 形 の輪 郭 が 直 線 の 場

合 は,直 線 が 画 素 中心 の 上 下 い ず れ を通 る か で"1"/"0"が 決 定 され る.こ の 詳 細 は2章

で 述 べ て い る.

部 分 傾 き の 種 類 と個 数 に 関 して 次 の 定 理 が 成 り立 つ.

定 理(1)

傾 き6:aの 直 線 輪 郭 が2値 化 され た と き の イ メ ー ジを,間 隔dで ス キ ャ ンす る とき に

現 れ る 部 分 傾 き は"d:〃 だ け",か"d:〃 とd:〃+1の2種 類"か の い ず れ か で あ る.こ こ

で 〃 は ∂d/bの 整 数 部,す な わ ち 〃・[∂d/b]で あ る(〃 ≧0).ま たb:aの 区 間 を 連 続 し

てd個 取 った と き に(bd:adの 区 間),現 れ る部 分 傾 きd:〃 とd:〃+1の 個 数 を そ れ ぞ れ

μg個 とす る と,

p=b(〃 十1)一∂d-一 一(4.1)

q=ad-mb-一 一C4.2)

で あ り,こ の 式 はd個 の 部 分 長 連 鎖 全 て に つ い て 成 り立 つ.但 し部 分 長 連 鎖 が あ らわ れ

る順序 ほ同 じとは限 らな い.こ の定理 の証 明は4.7.4項 で行 う.

4.4SDLS法 に よ る 直 線 の 長 さ 評 価

定理(1)に よ り,傾 きb:aの 直線 輪郭 を2値 化 した メモ リイ メ ー ジを,間 隔dで ス キ

ャ ンす ると きに現れ る部 分傾 きの,種 類 と個数 が 明 らか にな った.こ れ よ りSDLS法 によ
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り測 定 さ れ る 区 間b:aに 対 応 す る 長 さLmは

1m={`-N/dz十 〃2+くム/dZ+(〃 十1)2}/d-一 一(4.3)

と な る.図4.7に つ い て こ れ を 確 認 す れ ば

b:∂ ニ3:5よ りb=3,a=5ま たd=2

定 理(1)よ り 肝[∂d/b]・3

p=2,q=1

す な わ ち3:5の2区 間 に2:3を2個,2:4を1個 生 じ る.そ し てImは 式(4.3)よ り

lm={2ヤ/22+32+N/22+42}/2=5.8416

真 の 長 さ ム は

It=.f32十52=5.8310

と な り 折 れ 曲 が っ て 近 似 さ れ る た め,測 定 値 は 正 の 誤 差 を 示 す こ と が わ か る.

図4.11は 横 軸 に,も と の 輪 郭 線 の 傾 き θ ・tan-1(b/a)を と り,ス キ ッ プSを パ ラ メ

ー タ と して
,縦 軸 に 誤 差(Im一 ム)/It×100%を 表 し て い る.45° 〈θ 〈90° の 領 域 で

誤 差 が 大 き い が,ス キ ップ を 行 う こ と に よ り 減 少 す る こ と が わ か る.図 中 に 角 度 に つ い て

の 平 均 誤 差(AverageError)を 示 す.

Fig.4.11Enorofmeasurededgelength.

4.5円 弧 輪 郭 の2値 化 とSDLS法 に よ る 測 長 値

直線 に比較 して 円弧 を規定す るパ ラメ ータは多 い.半 径r,中 心座 標 π。,y。,始 角 θ・,

終角 θ2の5つ が あ る.円 弧 の2値 化 につ いて は直線 の 場合 の よ うに,あ る程 度 の長 さを

とれ ば 同 じパ タ ー ンの繰 り返 し的 な処理 が不 可能 であ る.そ こで便宜 的 に円周 を考 え平均

的な弧 長 と して取 り扱 う こと にす る.さ てr,rtC,y、 が決 定 した円 に対 し,SDLS法 に よ

り,あ る手順 の もとで周 囲長が一 意的 に決 定で き る.
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こ の 関 係 は(4。3)式 の よ う に解 析 的 な 式 で 表 現 す る こ と は 困 難 で あ る が 手 順 と して 確 立

して い る.こ れ を 次 に 述 べ る.

仮 想 円 の 周 長Imを 求 め る 過 程 は 直 線 の 場 合 と 同 様 に(1)図 形 の2値 化,(2)SDLS法 に よ

る測 長,に 分 け ら れ る.Paを 原 図 の パ タ ー ン と し,こ れ を 入 力 と して2値 化 イ メ ー ジP

bを 出 力 す る 関 数 をFbと す る.す な わ ち

Pb=Fb(Po)

このPbにSDLS法 を 適 用 して周 長Imを 求 め る操 作 をFsと す る,す な わ ち

1m=Fs(Pb)

Fsは す で に 述 べ た よ うに 確 立 して い る.Fbは 円 が 各 画 素 を覆 う面 積 を 幾 何 学 的 に 計 算 す

る作 業 で あ る.こ れ は2章 に て 詳 述 した.か く してr,x、,y。 で 示 さ れ る 円 の周 長 は

ノ。=Fs{Fb(Po)}

と して 求 ま る.Fsは ス キ ップSを,Poはr,X。,Y。 を パ ラ メ ー タ に持 つ.π 。 ま た は

Y。 が 丁 度1画 素 の 整 数 倍 ず れ る と1。 は 同 じ値 を と る.rが10～11画 素 以 内 で 変 化 し

た と き のImの 値 の 真 値 か らの 誤 差(%)の 計 算 例 を4.6.3項 の 図4.14に 示 す が

規 則 的 で は な い.但 しス キ ップ を行 う こ と に よ って 誤 差 が 減 少 して い る.

4二6コ ン ピ ュ ー タ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

4.6.1シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 対 象 及 び 方 法

SDLS法 に よ る 輪 郭 線 測 長 特 性 の コ ン ピ ュ ー タ シ ミュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た.対 象 とす る

輪鄭は直線と円弧である.端 点付近の長 さ定義の不安定性 を排除するため閉曲線を対象と

し,正 方 形 と 円 の 周 囲 を 測 定 した.図 形 の2値 化 メ モ リイ メ ー ジ の 作 成 は 正 方 形 に つ い て

は2.3節 に述 べ た 方 法 に よ っ た.円 につ い て も2.3節 に 述 べ た 如 く,各 画 素 に つ い て

円 が 覆 って い る面 積 を 求 め て"1"/"0"を 決 定 した.
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4.6.2正 方 形 に つ い て の シ ミ ュ レー シ ョン結 果

正 方 形 の 場 合,姿 勢 の 変 化 に よ る測 定 値 の ば らつ きが 多 い(3章 参 照).そ こで 次 の 順

序 で シ ミュ レ ー シ ョ ン を行 った.

(1)辺 の長 さ60Pixe1の 正 方 形 の 中心 を 座 標 原 点 に置 き,(2)2値 化 デ ー タ を 作 成 し,(3)

SDLS法 に よ り周 長 を 測 定 した.(4)正 方 形 の 中心 を 座 標 原 点 か らX方 向0～0.4,Y方 向

0～Xの 範 囲 で 移 動 さ せ(0.1き ざ み),(2),(3)を 繰 り返 し,平 均 値 を 求 め た.(5)図 形 の

姿 勢 を2度 き ざ み で 変 化 させ て(1)～(4)を 繰 り返 した.

Fig.4.13Errorofperimeterlengthofsquarewithdifferentsize.

こ の 結 果 を 図4.12に 示 す.横 軸 は角 度,縦 軸 は真 の 値 か らの 誤 差 で あ る.ス キ ップ

を 行 う こ とに よ り姿 勢 の 変 化 に伴 うば らつ き が 減 少 し,平 均 誤 差 が 小 さ くな る.し か し過

度 の ス キ ップ は 負 の 誤 差 を生 じる.

単純 に測 定 系 の 分 解 能 を 上 げ れ ば 測 定 精 度 は 向 上 す る.し たが っ て 測 定 手 法 の 評 価 の 際

に は 分 解 能 と対 象 図 形 の 大 き さ の 関 連 で精 度 を 議 論 せ ね ば な らな い.そ こ で 次 に 対 象 図 形

の 面 積 変 化 に対 す る 測 長 特 性 を 検 討 す る た め,以 下 の 手 順 で シ ミュ レ ー シ ョ ンを 行 っ た.

(1)辺 の 長 さLの 正 方 形 の 中心 を 座 標 原 点 か ら(0.3,0.1)Pixelだ け ず ら した 位 置 に 置 き,

(2)2値 化 デ ー タ を 作 成 し,(3)SDLS法 に よ り周 長 を 測 定 した.(4)図 形 の 姿 勢 を0° ～90°

の 範 囲 で17種 類 変 え て(2),(3)を 繰 り返 し,平 均 値 と 標 準 偏 差 σ を 求 め た.(5)Lを 変 化

さ せ て(1)～(4)を 繰 り返 した.

この 結 果 を 図4.13に 示 す.横 軸 はL,縦 軸 は 真 の 値 か らの 誤 差 で あ る.L・25Pixe

1以 上 で ス キ ッ プ を 行 う こ と に よ り誤 差 が 少 な くな る.し か しス キ ップ が 多 す ぎ る と負 の

誤 差 が 増 す.図 形 が 小 さ い と き は 負 の 誤 差 が 多 い.測 定 の ば らつ き は ス キ ッ プ を 行 っ た 方

が 少 な い.図 の 下 方 に 視 野 全 体 の 大 き さ(500×400Pixel)に 対 す る対 象 図 形 の 相 対 的 な 面

積 比 を 示 す.、
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4.6.3円 弧 に つ い て の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結 果 ゆ

Fig.4.14Enorofperimeterlengthofcircle(Fordifferentrandskip)

Fig.4.15Errorofperimeterlengthofcirclewithcenteroffset

、

・:



円 弧 につ い て 次 の よ う な シ ミュ レ ー シ ョ ン を行 った.ま ず 比 較 的,面 積 の 小 さ な(約300

Pixe12)に つ い て,そ の 半 径 を 一 画 素 の 範 囲 で 変 化 させSDLS法 に よ る 測 長 誤 差 を 測 定 し

た.円 の 中心 は 画 素 中 心 に 一 致 させ た.図4.14は こ の 様 子 を 示 して い る.横 軸 は 半 径

r,縦 軸 は 理 論 値 か らの 誤 差[%]で あ る.半 径 は原 点 をr・10と してr-11ま で 変 化 させ

た.オ フセ ッ トが0な の で あ る 程 度,周 期 を も っ て,誤 差 が 変 化 して い る.ス キ ップS・0

を 黒 丸,s=1を 白 丸,S・2を 黒 四 角 で あ ら わ して い る が,S・1の と き が 最 も誤 差 が 少 な

い.

次 に 半 径rを 一 定 と してY軸 方 向 に画 素 中心 と,円 の 中 心 の 間 に オ フセ ッ トを 持 た せ て

測 長 した結 果 が 図4.15で あ る 。 対 象 円 の 半 径rは10[Pixel]で あ る.横 軸 に 画 素 中

心 との オ フ セ ッ トdを と り,縦 軸 は 理 論 値 か らの 測 長 誤 差[%]を あ らわ して い る.測 長

値 が 一 定 の 部 分 が 継 続 して い る 部 分 が 認 め られ るが,こ れ は 円 を2値 化 した パ タ ー ンが 一

定 な 状 況 を 示 して い る.ス キ ップ 量 と精 度 の 関 係 は 前 図 と 同 様 にS・1で 最 も良 好 な 結 果

が 出て い る.

次 に 図4.14と 同 様 に 半 径rをr・10～11[Pixel]の 範 囲 で 変 化 させ,画 素 中心 と 円

の 中心 の 間 にX方 向0.1,Y方 向0.2[Pixel)の オ フ セ ッ トを 与 え て 測 長 した結 果 が 図4.1

6で あ る.こ の 場 合 は オ フセ ッ トが 非 対 称 な た め 図4.14に 比 して 変 化 の 周 期 が 短 くな

っ そ い る.横 軸 は 半 径r,縦 軸 は 理 論 値 か らの 測 長 誤 差(%)で あ る.ス キ ップs・1で

誤 差 が 最 も少 な い傾 向 は 変 わ っ て い な い.以 上3個 の 図 で は 半 径 変 化,オ フ セ ッ ト変 化,

オ フ セ ッ トを与 え て の 半 径 変 化 に つ い て シ ミュ レ ー シ ョ ンを 行 った が,い ず れ に 場 合 もs・

1の と き が 最 も誤 差 が 少 な い.

[%

5

0

Fig.4.16Enorofperimeterlengthofcirclewithoffset(x,ydirection)

しか しこれ は 半 径10Pixel(面 積 ・314[Pixel2コ)の 比 較 的 小 さ な 面 積 の 図 形 に つ い て

の 結 果 で あ る.そ こ で 次 に 面 積 が 変 化 した と き の,SDLS法 の 測 長 特 性 を 調 査 す る た め 次

の よ うな 方 法 で 測 長 シ ミュ レ ー シ ョ ンを 行 っ た.

(1)直 径Dの 円 を 座 標 原 点 に 置 き,(2)2値 化 デ ータ を作 成 し,(3)SDLS法 に よ り周 長 を 測
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定 した.(4)円 の 中 心 をX方 向o-o.5,Y方 向o-x[Pixel]の 範 囲 で ず ら し,(2),(3)を 繰 り

返 し,平 均 値 と 標 準 偏 差 σを 求 め た.

(5)直 径Dを 変 化 さ せ て(1)～(4)を 繰 り返 した.

Fig.4.17Errorofperimeterlengthofcirclewithdifferentsize.

この 結 果 を 図4.17に 示 す.横 軸 はD,縦 軸 は 理 論 値 か らの 誤 差 で あ る.D=10Pixe1

以 上 で ス キ ップ を 行 う こ と に よ り誤 差 が 少 な くな る.全 般 的 に 正 方 形 の 場 合 と 同 じで あ

るが,円 の 場 合 は ス キ ップ を さ らに 大 き く して も誤 差 が 負 に な る傾 向 は 小 さ い.測 定 の ば

らつ き は ス キ ッ プ を 行 っ た 方 が 少 な い.

4.6.4微 小 図 形 の2値 化 とSDLS法 に よ る測 長 結 果

図 形 の 面 積 が50[Pixe12]程 度 以 下 に な る と元 図 形 が どの よ う な も の で あ っ た か の 判

別 が 困 難 に な って く る.こ こで は 正 方 形 と円 につ いて,図 形 が 小 さ い と き の 両 者 の 判 別 に

つ い て シ ミュ レ ー シ ョ ンを 行 っ た 結 果 に つ い て 述 べ る.

図4.18は 一 辺 の 長 さ7[Pixe1],面 積49[Pixel2]の 正 方 形 を オ フ セ ッ トと 回 転

を 与 え な が ら2値 化 した も の で あ る.左 上 隅 の 図 が 対 象 と な る正 方 形 の 中 心 と画 素 中 心 を

一 致 させ た と き の も の
,こ れ よ り下 方 向 に,画 素 中心 と正 方 形 の 中 心 を0.3[Pixe1]ず

っ ヤ方 向 オ フ セ ッ トを 与 え て い る.ま た右 方 向 に 進 む に従 って10° ず つ の 回転 を 与 え て い

る.

ま た 図4.19は 半 径r・4[Pixe1],面 積S・50[Pixe12]の 円を オ フ セ ッ トを 与 え な が ら

2値 化 した もの で あ る.左 上 隅 の 図 が 円 の 中 心 と画 素 中 心 を一 致 させ た と き の も の で あ る.

こ れ よ り下 方 向 にY方 向 オ フ セ ッ トを0.3[Pixel]ず つ 加 え て い る。 ま た 右 方 向 に 進 む に

従 ってX方 向 に0.2[Pixel]き ざ み で オ フセ ッ トを 与 え な が ら2値 化 を 行 っ て い る.

これ ら そ れ ぞ れ15個 の 図 形 に つ い て ス キ ップs・1を 与 え たSDLS法 に よ り,形 状 係 数

Fの 測 定 を 行 っ た 結 果 の 平 均 値 と標 準 偏 差 を 表4.1に 示 す,正 方 形 でF・1.15,円 の と

一70一



Fig.4.18Binaryimageforsmallrectangularfigure(Offsetandrotation)

Fig.4.19Binaryimageforsmallcircularfigurewithoffsetx,ydirection
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きF=1.05で あ り有 為 な 差 が 現 れ て い る.こ の 程 度 の 大 き さ の 図 形 で は 元 図 形 が 正 方 形 で

あ る か 円 で あ るか は 人 間 で も 目視 確 認 が 困 難 で あ る が,こ の 例 の よ う に 図 形 の 姿 勢 あ る い

は オ フ セ ッ トを変 え な が ら測 定 を 繰 り返 し,そ の 平 均 を と る こ と に よ って 判 別 が 不 可 能 で

な い こ と を 示 して い る.

Table4.1Shapefactorforsmallrectangularandcircle

4.7考 察

4.7.葉 走 査 線 ス キ ップ が 測 定 精 度 の 向 上 に 及 ぼ す効 果

ス キ ッ プ を 行 う こ と に よ る輪 郭 線 測 長 精 度 向 上 の 理 由 は第2章 で 述 べ た.こ こで は ア ル

ゴ リズ ム の 理 解 を 踏 ま え た 上 で 原 画 像 エ ッ ジ の 傾 きを 変 え て 再 度 考 察 す る.図4.20

は 傾 き2:1の 直 線 輪 郭 線 に ス キ ッ プS=1と してSDLS法 を 適 用 した とき の様 子 を 示 す.

左 図 で 奇 数 回 目の ス キ ャ ンに よ り積 算 さ れ る 単 位 ス テ ップ 当 りの 長 さ(実 線)は 中 図 の 実

線 と 同 じで あ り,こ れ は 細 か い メ ッ シ ュ で ハ ッチ され た画 像 フ ィ ー ル ドFi上 で 隣 接2

線 走 査 法 を 適 用 した 場 合 の 長 さ に等 しい.

Fig.4.200riginal丘eldisseparatedintotwodifferentfieldF、andF2.

偶 数 回 目の そ れ は 破 線 と,太 い ハ ッチ で 示 され るF2で あ る.F1,F2は 画 素 の 縦 横 比r

を2:1の 比 で 縦 長 に 採 った 場 合 と等 価 で あ る.左 図 で 三 角 の 点 を 結 ぷ 破 線 が ス キ ッ プを

行 わ な い と き の 部 分 長 を 示 して い るが 画 素 が 縦 長 の 場 合,輪 郭 近 似 直 線 の 方 向 が も と の輪

郭 線 の 方 向 に沿 う よ うに 変 化 し近 似 精 度 が 向 上 す る.
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形 状係 数(理 論値) 標準偏差

正 方形 1.115C1.27) 0.075

円 1.05Cl.00) 0.032



この 点 に つ い て は3章 に 詳 述 して い る.3章 で はrの 最 適 値 と してr・2前 後 を 結 論

したが ス キ ップs・1の と き はr=2.00で あ る.

4.7.2測 長 特 性 と ス キ ップSの 最 適 値

4.4節 で はSDLS法 で 直 線 輪 郭 線 を 測 長 した 場 合,誤 差 は 必 ず 正 に な る こ とを 示 した。

しか し正 方 形 に 対 す る シ ュ ミュ レ ー シ ョ ン結 果 図4.12を 見 る と,ス キ ップ を 増 した

場 合,誤 差 が 負 の 方 向 に 漸 次 増 大 す る.こ の 原 因 は ス キ ップ に よ り縦 分 解 能 が 落 ち正 方 形

の角 が 丸 め られ る か らで あ る.こ の よ う に 図 形 の 鋭 利 な 変 化 が あ る部 分 で は 図 形 の 空 間 周

波数 が,分 解 能 に よ っ て 決 ま る帯 域 幅 に 近 い 成 分 を 含 ん で い る た め誤 差 が 増 加 す る.図 形

が小 さ い と き も 同 じで あ る.

図 形 が 円 の 場 合 に は 一 般 的 に 誤 差 及 び,ば らつ き が 小 さ く,ス キ ッ プSを 増 や し て も

図 形 が 大 き い 範 囲 で は 誤 差 が 負 に な らな い.こ の こ とは 自然 界 に 存 在 す る物 体 の 形 状 を 測

定 す る 際,好 ま しい特 性 で あ る.

円 の 場 合 も図 形 が 小 さ い領 域 で は 先 の 理 由 で 負 の 誤 差 が 大 き くな りSが 大 な る ほ ど顕

著 で あ るか ら,最 適 な 値 が 存 在 す る.4.6節 で の 議 論 と総 合 してs・1が 最 も適 当 な

値 で あ る.s・1と して,セ ラ ミ ッ ク粉 体 の 粒 度 解 析 に応 用 した場 合,誤 差 を ±1%と

す る な ら視 野 内 粒 子 数,約1000個 ま で 適 用 可 能 で あ る.(粒 子 を球 と仮 定 し,図4.17

よ り求 め た.)

4.7.3各 種 デ ィ ジ タ ル 測 長 法 の比 較

文 献(3)～(5)を 参 照 し本 論 文 の デ ー タ と比 較 す れ ばSDLS法 は1.2.2項 で 述 べ た

(1),(2),(3),(4)の 方 法 よ り誤 差 が 少 な い.ま た"3画 素 ベ ク トル 法(4)"に 比 して 微 小 図 形

を 対 象 と した と き,精 度 は 劣 る が 処 理 速 度 が 速 い.Hough変 換 か ら求 め る方 法 に 比 して 誤

差 が 少 な く処 理 速 度 が 速 い.ま た 使 用 メ モ リが 少 な い.3章 で 述 べ た"隣 接2線 走 査 法"

と比 較 す れ ばSDLS法 は 図 形 が 小 さ い と き に 若 干 誤 差 が 増 え る傾 向 に あ る が 精 度,実 行

速度 共 に 同程 度 で あ る.し か し隣 接2線 走 査 法 に は 画 素 を 長 方 形 に採 る と い う制 約 が あ る

が,SDLS法 に は な い.従 来 か らあ る 画 像 入 力 装 置 が そ の ま ま 使 用 可 能 と い う点 が 極 め て

有 利 で あ る.ま た 画 像 メ モ リの一 部 に 限 っ て 適 用 で き る の で ポ イ ンテ ィ ング デ バ イ ス と併

用 して,ス ク リ ー ン上 で 図 形 の縁 に沿 った 長 さを 容 易 に測 定 で き る.

4.7.4部 分 傾 き の 種 類 と個 数 に 関 す る 定 理 の証 明

こ こ に定 理(1)を 再 掲 して そ の 証 明 を 行 う.

定 理(D傾 きb:∂ の 直 線 輪 郭 が2値 化 さ れ た と き の イ メ ー ジを,間 隔dで ス キ ャ ン

す る と き に 現 れ る 部 分 傾 き は"d:〃 だ け",か"d:〃 とd:m+1の2種 類"か の い ず れ か で

あ る.こ こ で 〃 はad/bの 整 数 部,す な わ ちr[ad/b]で あ る(m≧0).ま たb:∂ の 区 間

を連 続 してd個 取 っ た と き に(bd:adの 区 間),現 れ る 部 分傾 きd:〃 とd:m+1の 個 数 を そ

れ ぞ れA,4個 とす る と,

ρニb(〃+1)-ad-一 一(4・4)

q=ad-mb-一 一C4.5)

で あ り,こ の 式 はd個 の 部 分 長 連 鎖 全 て に つ い て 成 り立 つ.但 し部 分 長 連 鎖 が あ らわ れ

一73一



る順 序 は 同 じと は 限 らな い.

証 明

部 分 傾 き と も と の 輪 郭 の 存 在 範 囲 に 関 して 次 の 補 題 が 成 立 す る.

補 題(1)間 隔dで ス キ ャ ンす る 際 に,部 分 傾 きd:mが 現 れ た と す る と,も との 直 線 輪

郭 線 の 傾 き を わ:aと して 次 の 関 係 が 成 り立 つ.

d/<m+1)<b/a<d/(m-1)一 一一く4.6)

ま た は

m-1<ad/6〈m+1-一 一C4.7)

Fig.4.21Binaryimageandoriginalstraightlines

補 題(1)の 証 明

図4.21の よ う にd:〃 の 傾 きが 現 れ た とす る と

画 素Eは"0"で あ る か ら直 線 はEの 中心 よ り下 を 通 る.

画 素Fは"1"で あ る か ら直 線 はFの 中心 か そ れ よ り上 を通 る.

画 素Gは"0"で あ る か ら直 線 はGの 中心 よ り下 を 通 る.

画 素Hはn"で あ る か ら直 線 はHの 中心 か そ れ よ り上 を通 る.

した が って 傾 き 最 大 の 直 線 を 考 え る とb/a〈d/(m-1)

傾 き 最 小 の 直 線 を 考 え る とb/a>d/(m+1)

これ よ りd/(m+1)〈 わ/a〈d/(m-1)

とな り式(4.6)が 得 られ る.両 辺 の 逆 数 を と りdを か け れ ば(4.7)が 得 ら れ る.

補 題(1)を 使 って 定 理(1)が 証 明 で き る.

定 理(1)の 証 明.
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mが 与 え られ た と きd:mの ス テ ップ を 生 じ る,直 線 の 傾 きの 逆 数 のd倍ad/わ(こ こ

で は 除 算 の 結 果 で 考 え る.こ の こ と を 明 示 す る た め:で は な く/を 用 い る .)の 集 合Pmは

式(4.6)に よ って 数 直 線 上 で 図4.22② の 如 く示 され る.両 端 は空 で あ る.同 様 に し

てd:m+2,d:m+1,d:m-1に 対 応 す るPm.2,P。.i,Pm-,は ④,③,① で 示 され る .

Fig.4.22Asetofreciprocalofad/bonnumericalline

P;は 一 般 項 で あ る.

図 よ り数 直 線 上 の 特 定 の 一 点 はP・ の 内 の1つ に 属 す るか,ま た は 連 続 す るP;,Pi.、

に属 す る こ と が わ か る.し た が っ て 傾 きb:aが 与 え られ た と き に 生 じ る ス テ ップ は

"d
:1だ け"か,"d:iとd:1+1"の い ず れ か で あ る。

図 中 破 線 で 示 したad/bはPmだ け に 属 し,数 直 線 上 の 位 置 関 係 か らmはad/bの 整 数

部 で あ る.ま た ゴd'/b'はPmとPm+iに 属 す るがmはa'♂/b'の 整 数 部 で あ る.

次 にd個 の 部 分 長 連 鎖 の 一 つ につ い てX方 向 へ の 移 動 量 ∂dと,Y方 向 へ の 移 動 量bdを

考 え る と(図4.23参 照)

ad=pm十q(m十1)

bd=pd十qd

これ よ りp,qを 求 め る と式(4.4),(4.5)が 得 られ る.q=0の と き は"d+1だ け"に 対 応 し

d:mの ス テ ッ プ の み を 生 じ る.以 上 の証 明 は 特 定 の部 分 長 連 鎖 に 限 られ た もの で は な い.

従 っ てd個 の 部 分 長 連 鎖 に つ い て 成 り立 つ.
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Fig.4.23Thekindandnumberconstructingpartiallengthchain

4.8結 言

本 章 の 内 容 を 要 約 す る と,次 の よ う で あ る.

(1)2値 化 図 形 か ら輪 郭 線 長 を 求 め る方 法 と してSDLS法 を 提 案 し,ソ フ トウエ ア 処 理 に

特 に 有 効 な こ と,画 像 入 力 と 計 算 処 理 が 並 列 実 行 可 能 な こ と,移 動 物 体 の 実 時 間 形 状 計 測

に 適 して い る こ と な ど の 特 長 を 述 べ た.

(2)直 線 輪 郭 線 につ い てS肌S法 に よ る 測 長 値 の 理 論 式 を導 い た.

(3)正 方 形,円 につ い て シ ミ ュ レ ー シ ョ ンを 行 い,ス キ ップ の 導 入 に よ り,誤 差,ば らつ

き が 減 少 す る こ とを 確 認 した.図 形 の 輪 郭 が 曲 線 の 場 合 に測 長 精 度 が 高 い こ とが わ か った.

最 適 なSの 値 と してS・1を 得 た.ま た 微 小 図 形 へ 適 用 限 界 を 明 ら か に した.

(4)測 定 誤 差,ば らつ き,処 理 速 度,も しハ ー ドウエ ア 化 した 場 合 の 容 易 さ な ど の 総 合 的

な 観 点 か ら,従 来 手 法 と の 比 較 を 行 いSDLS法 の 優 位 性 を 明 らか に し た.

(5)直 線 エ ッジ を 間 隔dで ス キ ャ ン した と き の 部 分 長 連 鎖 の 種 類 と個 数 に 関 す る 定 理 を 数
き

学 的 に証 明 した,

本章 にて デ ィジタル 測長 に関す る研 究 につ いて の議論 を終 え,5章 で応 用例 を挙 げ る こ

とにな るが2章 ～4章 で述べ た内容 を総括 す る と次 の よ うな こ とが言 え る.

これ らの章 で測 長手 順 の精度 の検 証 に用い た例 はデ ィ ジタル測 長 の始 端 と終 端 が一致 し

て い る矩 形 や 円の輪郭 長測 定 のケ ー スを 取 り上 げた.そ の理 由は 自由 曲線 を対象 と して輪

郭 長 を測 定す る とす れば,提 示 した測 長手順 の測 定精度 が誤差1[%]以 下 にな って お り,実

際上,真 の長 さの決 定 が 困難 で 比較検 証 が不 可能 な ため で あ る.2章 の 最後 で 述べ た よう

に矩形 鹵形 の場 合,1辺 の長 さLの 直 線部 は面積 に対 して はL画 素分 の,輪 郭長 につ いて は

(ザ2-1)×L分 の誤 差発生 の可 能性 を 内含 して お り,実 験結 果 もこれ を実 証 して い る.つ

ま り測定の ば らつ きが大 きか った.こ れ に対 して 円弧 の測長 ではば らつ きが 非常 に小 さ く,

安 定 に結 果が 出て い る.こ の ことか ら先 の 自由曲線 に対す る測長 値 の安 定性 も推 し量 る こ

とが可能 で あ る,実 際,次 章 に挙 げ る応用例,例 え ば甘藷 の形状 判別 の例 で は極 め て明確 に

判別 が可能 とな って い る.
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第5章 デ ィ ジ タ ル 測 長 の 応 用 例

5.1製 品 検 用 査 へ の 応 用

3章 で述 べ た周 囲長測 定ハ ー ドウェアは対象 物体 の投影 面 積等 も同 時に測 定可 能で ,面

積 と周 囲 長 か ら,当 該物 体の 形状係 数 を算 出で きる.こ の ことは対象 物体 の 中の,基 準 か

ら外 れ た,い わ ゆるい びつ な物 を摘 出可 能 な こ とを意 味 して い る.こ の意 味 で応 用の 対象

とな る可 能性 の あ る物 と して農 産物,建 築 材料,陶 磁 器 製 品等様 々な もの が挙 げ られ る.

隣接2線 走 査法 はその最 も大 きな特 長 と して1方 向か らの走 査で,結 果 が実 時間 で求 め ら

れ る点 に あ る.こ の こ とと先 の各 種製 品が多 くの場 合,生 産 工程 の 中でベ ル トコ ンベ ア を

用 いて搬送 され る ことを考 慮 す る とテ レビカメ ラの よ うな2次 元 のイ メー ジセ ンサ(エ リ

ァ イメー ジセ ンサ)を 用意す る必 要が ない.つ ま り対象 物体 の ほ うが 移動 す るの で,撮 像

セ ンサ と しては1次 元 のイ メー ジセ ンサ(ラ イ ンイ メー ジセ ンサ)が あれば 十分 で あ る.

4章 で は上 記の 専用 ハー ドウエ ア を用 いず,従 来 の正 方形 画素 と しての画 像入 力装 置 を

その まま利 用可 能 な よ うに拡 張 した スキ ップ2線 走 査 法(SDLS法)に つ いて述 べ た.

この手 法 は ソ フ トウエ ア処理 に限定 され る もの ではな いが ソ フ トウエ ア処 理 の フ レキ シ ビ

リテ ィを 利用 して,ホ ス ト計算 機 のデ ィス プ レイス ク リー ン上 で様 々な処 理 方法 を指 示 で

きる点が そ の長所 であ る.例 えば ポ イ ンテ ィングデバ イス を用 いて図形輪 郭 上の 任意 の 点

間の輪 郭 長 を求 めた り,対 象 画面 中の い くつ か に分 離 され た図形 の 中か ら,指 示 され た部

分 に限定 した輪 郭測 長 あ るいは面積 の 求積 が可能 であ る.後 者の例 は金属 等 を粉 体化 した

場合の 顕微 鏡写 真か ら個 々の粒 子 を分離 して面積測 定す る場 合な どで ある.勿 論 全体 と し

ての形 状係 数 を測定 すれ ば粉体 の粒 度の 判定 も可能 であ る.

3章 で示 した隣接2線 走査 法(DLS法)は 専用 ハー ドウエア を用 いるか ら当然で もあ

るが その実 時 間性 に特 長 があ る.そ れ に対 して4章 で示 したスキ ップ2線 走査 法(SDL

S法)は ソ フ トウエア処理 によ るフ レキ シ ビ リテ ィに特 長が あ る ともいえ る.一 方 ,こ こ

で この 両手 法 に共通 す る点を考 え る と対象 物 体の2次 元 投影 図形 を基 に各 種 の処理 を行 う

とい う点 であ る.冒 頭 に述べ た如 くい くつ かの応用 の対象 が考 え られ るが そ れ らに共通 な

特徴 は平面 的な物体 で あ るこ とで あ る.こ の意 味で例 えば建 築材料 で は瓦,タ イ ル な どで

あ り煉 瓦,コ ンク リー トブ ロ ックな ど厚み の あ る もの は その一 部が欠 けて い た りして も,

1方 向 か らの撮 像 で は検 出で き る可能性 が 低 いの で撮 像 を90° 違 え た2方 向か ら行 う必

要が あ る.し か しこれ で も正確 に欠 陥抽 出でき る とは限 らない.但 し軸対 称性 を 持つ物 体

の場合 は この 限 りでは な く,例 え ば農産物 の例 と して甘藷,い わ ゆ るさつ まい も,あ る い

は じゃが い も等 が挙 げ られ る.こ の場合 は面 積を用 いて 大 きい もの,小 さい もの に、周 囲

長か ら計算 され る形 状係数 を 用 いて細長 い もの,太 くて 丸 い もの に分 類 で きる.

本 章 で は これ らに関す る2つ の応 用例 を あげ る.一 つ はベ ル トコ ンベ ア上 を移動 す る甘

藷の選 別装 置 であ る。対象 は甘 藷 に限 らず 同程度の 大 き さの物 体 で軸 対称性 を持 つ もの で

あれば 選別 に適 用可 能で あ る.こ れ につ い ては5.2節 で述べ る.今 一つ は建 築材料 と し

ての コ ロニ アル 瓦の検 査 であ る.こ こで は ソフ トウエア処 理 の フ レキ シ ビ リテ ィを活か し

て指示 され た2点 間の測 長 につ いて も触 れ る.こ れ につ いて5.3節 で述べ る.
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5.2ベ ル ト コ ン ベ ア 上 の 物 体 の 選 別

先 に 述 べ た 如 く測 定 対 象 が 一 定 速 度 で 移 動 す る場 合 に は1次 元 の イ メ ー ジ セ ンサ で撮 像

が 可 能 で あ る.こ 種 の セ ンサ(CCDイ メ ー ジセ ンサ)は 最 近 急 速 に 普 及 しつ つ あ る 家 庭

用 フ ァ ク シ ミ リや 複 写 機 な ど の た め に 大 量 に 生 産 され,価 格 も非 常 に安 価 に な りつ つ あ る.

ま た イ メ ー ジセ ンサ の ク ロ ッ ク ドラ イ バ な どの 周 辺 回 路 は 以 前 は 外 付 け で あ っ た が,こ れ

らを 集 積 回 路 と して 一 体 化 した もの が 市 販 さ れ,回 路 設 計 は 極 め て 容 易 に な っ た.パ ソ コ

ンを ホ ス トコ ン ピ ュー タ と して,拡 張 ス ロ ッ トの 仕 様 が わ か って お り,割 り込 み やDMA

の 知 識 が あ れ ば 容 易 に設 計 可 能 で あ る.1次 元 の イ メ ー ジセ ンサ の も う一 つ の メ リ ッ トは

そ れ が 非 常 に高 分 解 能 で あ る こ とで あ る.最 低 で128画 素,大 き い もの で は8192画

素 の もの ま で 市 販 され て い る.適 用 可 能 な ク ロ ッ ク レー トも急 激 に増 大 し,非 常 に 高 速 に

画 像 の 取 り込 み が 可 能 と な っ た.こ の ク ロ ッ ク レー トの 問 題 は ベ ル トコ ンベ ア の 移 動 速 度

と 関連 して お り,撮 像 して で き あ が る,計 算 機 あ る い は ハ ー ドウエ ア 内 の メ モ リイ メ ー ジ

と して の 画 素 寸 法 に 大 き く関 係 して い る.1ラ イ ン上 の 画 素 数 を ρ[個],ク ロ ッ ク レー

トをC[MHz],ベ ル トコ ンベ ア の 移 動 速 度 をV[m/s],撮 像 幅 を 研[m],画 素 の 縦 横 比 を

rと す る と そ の 間 に は 次 の 関 係 が な け れ ば な らな い.ベ ル トの 進 行 方 向 を 画 素 の縦 方 向,

これ に 垂 直 方 向 を 画 素 の 横 方 向 とす れ ば

LineImaaSensor_ScialHardwareHostComutergPe_......

Fig.5.1Systemconfiguration

画 素 横 寸 法=彫 φ[m]

一 回 の ス キ ャ ン に 要 す る 時 間ep/C×10-6[s]

こ の 時 の ベ ル トの 移 動 量=画 素 縦 寸 法=pv/c×10-6[m]

縦 横 比re画 素 縦 寸 法/画 素 横 寸 法 二Vpa/cw×10-6[φ]

縦 横 比rを 先 に決 め れ ば ベ ル トの 速 度V=ro彫 ゲ ×106[m/s]
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本節 では これ らの知 見 を もとに対象 を甘藷 と して その選別装 置 を試作 し,実 用装 置 と し

ての問題 点の 抽 出を行 った.先 に述べ た よ うに対象 は軸 対象 な もの,あ る いは平面 状 の物

体 であ れば よいの で他へ の応 用 も十分可 能 であ る.

5.2.1シ ステム構 成

図5。1に 本 試作 装置 の ブ ロ ック図 を示す.隣 接2線 走査法 の アル ゴ リズムはハ ー ドウ

エァで構 成 した.こ の 部分 は ホス トとな るパ ソ コンの拡 張 ス ロッ トか ら汎用拡 張 ボー ドを

経 由 して接続 されて い る.CCDイ メー ジセ ンサを含 む撮 像部 は市 販 のカ メラを改 造 して

製 作 した,そ の フ ィル ム面 と同 じ位置 にセ ンサ が取 り付け られて い る.製 品はSONY製

ILX503で あ る.分 解 能2048画 素 の もの を1024画 素 に落 と して使 用 した.ホ ス トコ ンピ ュー

タはNEC製PC-9801DS(i80386SXl6[MHz])で あ る,ベ ル トコ ンベ アの駆 動源 は か な り

大型の ステ ップ モー タで あ る.こ の部 分 は最初,単 相 の誘導 電動機 を 用い てい たがベ ル ト

の速度 変動 が大 き いこ とか らステ ップモ ー タに変更 した.速 度 変動 は 直接 的に面 積,形 状

係 数の 測定値 に影 響 を与 え,実 際 にその ば らつ きが非 常に大 き い ことが判 明 したか らで あ

る.

Photo.5.1 Experimental device

Photo.5.2  DLS hardware
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写真5.1は 装 置全 体 を示 して い る,イ メー ジセ ンサ は ア ングルで組 ん だ支持 部 か ら下

方向 に 向けて セ ッ トされ てい る.写 真5.2は 隣接2線 走査 法を 組 み込ん だ専 用ハ ー ドウ

エ アで あ る.こ の部分 の 回路構 成 は3章 の 図3.15と ほ ぼ 同 じで あ る.異 な る点 は垂 直

同期 信号 が物 体 の通過 にあわ せて作 られ る点 と,1走 査 線分 の ク ロ ック数 が1024(実

際 には 画像 の無信 号 部 を含 め るの で これ よ り若干 多 い)に 変更 され て いる ことで あ る.ま

た対象物 の通 過 後専 用ハ ー ドウエ ア か ら割 り込 み信号 が入 り,ホ ス トコ ンピュー タは 専用

ハー ドウエ アか らの処理結 果 を受 け取 る.ベ ル トコ ンベア の 出側 には空気圧 制 御 の マニ ュ

ピ レータ を設 け,プ ロ グラマブル コ ン トロー ラ(シ ーケ ンサ)を 通 してホス トコ ン ピュー

タか らの指 示 に よ り,選 別振 り分 け され る.周 囲長 と面積,従 って形状係 数 を測定 でき る

よ うに し,重 心 の 測定 は行 わ なか った.設 定 したパ ラメー タは次 の と う りで あ る.

画 素 の 縦 横 比r=2.5-一 一 こ れ は3.3.4項 の 議 論 か ら 決 ま っ た 値 で あ る.

画 素 数 ρ ・1024[個]

グ ロ ッ ク レ ー トr.=1[MHz]

撮 像 幅 狸=0.3[m]

ベ ル トコ ン ベ ァ の 移 動 速 度v・0.71[m/s]

(a) (b)

Photo5.3TestingSamples

5.2.2実 験 結果

試作装 置 の測 定 系 の校正 は次 の よ うに行 った.真 円の紙 に よ るデー タサ ンプル を作 り,

この形状 係数 を で きる だけ1に 近 くな るよ うベ ル トコンベ アの速 度 を微調整 した.結 果 的

には 形状係 数 を1.005,ば らつ きの標 準偏 差 σ・0.002と した.写 真5,3は 実 験 に使 用 し

た2種 の甘 藷 のサ ンプル で あ る.人 間の 目で手作業 で選 別す るには容 易 な有意 差 が あ る.

左(a)は 細長 い もの,右(b)は 太 くて丸 い もので あ る.重 量は ほぼ 同 じで(a)251[g],(b)24

8[g]で あ る.サ ンプ ル の甘藷 は完全 な軸 対称性 は な い.従 って 同 じ甘 藷 を複 数 回測 定す れ

ば姿勢 が異 な るの で異 な ったデ ータが 出 る.従 って多数 回測定 して その 平均値 とば らっ き

を算 出すべ きであ るが 甘藷 の表面 の 凹凸 によ り姿勢 はおのず と決 ま って しま う.(安 定 位
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置 が少 ない の意)そ こで撮像 に影 響が ない よ うな支持物 を置 いて 中心 軸 と直 角 に4種 の姿

勢 で実験 を行 った.こ の デ ータを 表5.1に 示 す.

Table5.1Measureddatafortwosamples

5.2.3考 察

(1)装 置の校 正

試 作装 置 の校 正 の 際,形 状係 数 を真 円 に対 して最終 的 に1.005と した.第3章 の 表3.

3で も若干 の正 の誤差(形 状係数 ・1.013)が 出て いるので この誤 差は アル ゴ リズム に起 因

す る もの と考 え られ る.コ ンベ アの速度調 整 で1に 近ず けるのは本質 的なや り方で はな い.

とい うの は速度 の変化 は画素形 状の変化 を も伴 うか らで(従 って面積 測定値 も影 響を 受 け

る),真 円時の 値1に 無理 に一 致 させ るこ とはせ ず微 調整 に とどめ た.長 方 形,3角 形等

を対象 と した場 合,理 論値 と一 致す る とい う保証 が ないか らで あ る.

(2)選 別 精度,速 度

表5。1の ハ ッチ ング部 に形状 係数の 平 均値 とば らつ き σを示 して いるがサ ンプル(a),

(b)で は明確 な差 が 出て お り,実 験 の 目的 は十 分達 成 され た と判断 で き る.作 業 能 率 を上

げるた めコ ンベ ア ス ピー ドを上 げ る とr一 定 な らク ロック レー トを上 げな ければ な らな い

が現在 市販 の ライ ンイ メー ジセ ンサ で十分 対応 可能 であ る.実 際 この 種の実 験 を試 みたが

試作装 置 のベル トの長 さが短 く,入 側 にサ ンプル を置 い て も甘藷 の場 合 は転 が るの で,セ

ンサ の下 を通過 す るま でにサ ンプル の姿勢 が安 定せず,正 確 な デー タは取れ な か った.

(3)甘 藷 を選 別 す る事 の意義

甘藷 は市 中の販売店 では グ ラム単位の袋 詰 めで売 られ てい る.こ の段階 では既 に大 き さ,

形の 選別 が成 され てい る もの が多 い.現 に この実験 に用 いたサ ンプル を購入 す るの にの2

袋買 うこ とを余儀 な くされ た.い わゆ る"や きい も屋 さん"の 話 で は,太 くて丸 い もの は

焼 くの に時間 がか か る.均 一 に焼 けな いの で嫌 われ る との ことであ る.卸 売 り市 場 で この

選別 した もの とそ うで ない ものに は多少 の価格 差が あ る.出 荷す る農 家 は選 別 を行 って い

くらかの競 り値 の ア ップを期待 す る者 とそ うでな い者 とま ちまちで あ ると聞 いて いる.

5.3建 築 材 料 の 検 査

本 節 では第4章 で述べ たデ ィジタル測長 法 の応用例 と して、近 年,住 宅の 屋根 ふ き素 材

と して多 く採 用 され るよ うにな った コ ロニ アル瓦 を対象 と して 、平面 図形の 形状 パ ラメ ー

タを測 定す る例 を挙 げ る.こ の瓦 は素材 原 料 は石 綿で これ を厚 さ9[mm]程 度 の板状 に整 形
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Posi-
tion

Sample(a)Thin Sample(b)Fat

Area
[Pixel]

Perimeter[Pi
xel]

Figuref
actor

Area[
Pixel]

Perimeter

[Pixelコ

Figure
factor

1 176828 1938.3 1.69 139364 1418.0 1.15

2 171024 1998.2 五.86 138092 1437.0 1.17

3 177204 1940.2 1.69 135280 1417.2 1.18

4 173916 2017.1 1.86 136420 1419.9 1.18

Mean 174743 1973.4 戀 137289 1422.8 灘
Q 2495 34.8 轗 1561 8.3 鑼



し、 防水 加 工 を 施 した もの で あ る.形 状 は 様 々 な もの が あ るが こ こ で は形 状 の 一 部 に 自由

曲線 を 含 ん だ タ イ プ の もの を 用 い た.そ の 自由 曲 線 で 構 成 され る 図 形 の一 部 分 を ポ イ ンテ

ィ ン グ デ バ イ ス に よ り始 点 、 終 点 を 指 定 し測 長 す る 例 を 示 す.そ して 形 状 の 一 部 に 欠 け た

部 分 を もつ 欠 陥 の あ る 瓦 と正 常 な 瓦 との 比 較 検 討 を 行 う.

5.3.1シ ス テ ム 構 成

図5.2に 本 シ ス テ ム の 構 成 図 を 示 す.対 象 と な る原 画 像 は モ ノ ク ロCCDカ メ ラ で

(570×485画 素)撮 影 した.こ れ か らの 映 像 信 号 はTVモ ニ タ(Moniterl)に 入 る と 同 時

にAD変 換 され て(512×504画 素 、 分 解 能8Bit)計 算 機 メ モ リ内 に取 り込 ま れ る.こ の デ

ー タ は 専 用 の ビデ オRAM部 に 格 納 さ れ,逆 にD/A変 換 され モ ニ タ(Moniter2)に 表 示 され

る 。 こ れ は ビ デ オ プ リ ン タ(VideoPrinter)に も接 続 さ れ て い る.こ の 画 像 は ホ ス トコ ン

ピ ュー タ(HostComputer)付 属 の デ ィ ス プ レイ に も同 時 に 出 力 で き る.た だ し この デ ィ ス

プ レイ の解 像 度 は512×400、 グ レイ ス ケ ール は16レ ベ ル と か な り画 像 品 質 が 劣 る.し か し

巨値 化 画 像 を 取 り扱 う上 で は この 問 題 は な い.測 長 の 前 処 理 と して ま ず 画 像 デ ー タ を2値

化 して モ ニ タ(Moniter2)上 に 出 力 した.写 真5.4は モ ニ タ 画 面 の ハ ー ドコ ピ ー で あ る.

図 中左 は 正 常 な 製 品 、 右 は欠 陥 品 で あ る.以 下 同 様 の順 序 で 示 す.次 に こ れ を グ レイ ス ケ

Fig.5.2Systemconfiguration

一ル の 丁 度 中心(128)を 閾 値 と して2値 化 した .写 真5.5に これ の ハ ー ドコ ピ ー を 示 す.

次 に2次 元 微 分 処 理 を 行 い エ ッ ジを 抽 出 した.微 分 に は も っ と も シ ンプ ル なRobertの オ ペ

レー タ を使 用 した.写 真5.6は こ の ハ ー ドコ ピ ー で あ る.

計 算 機 付 属 の デ ィ ス プ レ イ の 方 は ポ イ ンテ ィ ン グ デ バ イ ス と して の マ ウス と連 動 して 図

形 内 の 位 置 を 指 し示 す こ とが 可 能 な の で 前 章 のSDLS法 と組 み 合 わ せ て 図 形輪 郭 上 の 任

意 の2点 間 の 測 長 を 行 うプ ロ グ ラ ム を作 成 した.こ の 様 子 を写 真5.7に 示 す.同 図 内 の

2個 の 黒 丸 が 始 点 と終 点 を 表 す.
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Photo.5.4 Original image (left - normal , right - with defect)

117

Photo.5.5 Converted to binary image (left - normal , right - with defect)

 Photo.5.6 Contour is extracted (left - normal , right - with defect)
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Photo.5.6 Contour is extracted (left — normal , right — with defect)

Photo.5,7 Directed contour length is measured (left —  normal  , right — with defect)

各 図中,右 下 の縦横 の線 は 寸法比 較用 の スケール でそれ ぞれ100[Pixe1]に 相 当す る.

図5.3は 輪郭 長測 定 プ ログ ラムの手 順を説 明す る図で あ る.始 点(a)、 終 点(b)と 測長

の方 向を示す(c)点 の3点 を ポイ ンテ ィングデバ イ スで入 力す る必 要が ある.前 記写 真5.

7の 場 合始 点か ら反 時計 回 りに測長 を指 示 した.始 点 と方 向が指示 され る とプ ログ ラム は

Y方 向 に ±5[Pixe1コ,X方 向 に ±5[Pixe1]の 範 囲で輪 郭を探 索 しなが ら測長 アル ゴ リズム

(b

Fig.5.3 Procedure of digital length measuring between directed two point

を適 用 して測定 を続 け る.図5.3の 粗 いハ ッチ ング部分 は このアル ゴ リズム の適用範 囲

を模 式 的に描 いた もの であ る.こ の よ うに輪 郭 に沿 った狭 い範 囲を測 長す るので 測定 時 間

が短 縮 され る.

5.3.2実 験 結果

第4章 に示 した手 順 で,他 の 図形パ ラメ ータ測定 プ ログラム も使用 して面 積,周 囲長,

指示 され た区 間の輪郭 長 のデ ー タを採 ってい る.こ れ らを実 測値(対 象物 を物 理 的 に計 測

.,



した 結 果)と 比 較 して 次 に ま と め て 記 す.最 左 欄 の 項 目で 面 積 は 写 真5.5の 黒 い 部 分 の

面 積 で あ る.周 囲長 は 写 真5.6の 輪 郭(白 い 部 分)をSDLS法 に よ り求 め た.

Table5.2Parametersofobjectfigures

ObtainedbymeasuringprogramsTruevalue

NormalIDefectINormal(Defect

AreaPhoto.5.2288282[mm2]278126[mm2]290588[mmz]280629[皿m2]

ErrorO.8[%]ErrorO.9[%]

Perimeterlen-2239[mm]2139[mm]2272[mm]2167[mm]

gthPhoto.5.6Error1.5[%]Error1.3[%]

Contourlen-691[mm]581[mm]705[mm]591[mm]

gthPhoto.5.7Error2.1[%コError1.7[%]

Figurefactor1.384[]1.309[]1.413[]1.332[]

Error2.1[%]Error1.8[%]

3番 目の 指 定 され た2区 間 の 輪 郭 長 は 同 じ くSDLS法 に よ り前 述 の 方 式 で 求 め た.

右 欄 に 示 す 真 値(実 測 値)は 次 の よ う に し て得 た も の で あ る.面 積 は 瓦 の 実 物 を 網 目で 区

切 っ て そ の 数 を 数 え た.周 囲 長 は 同 じ く実 物 の 周 囲 に 沿 っ て 糸 を め ぐ ら し そ の 全 長 か ら求

め た.輪 郭 長 も 同 じで あ る.1画 素 あ た りの 実 寸 はX方 向1.572[m皿/Pixel],Y方 向 ユ.570[mm

/Pixe1]で あ っ た 。 第3章 で 述 べ た よ う に 光 学 系 の 歪 み が 測 長 精 度 に 大 き く影 響 を 与 え る

こ とが 判 って い る の で この 実 験 に用 い たCCDカ メ ラ は 高 精 度 の 光 学 系 を 持 つ 別 の カ メ ラ

(2/3イ ン チ工 業 計 測 用 ビデ オ カ メ ラDXC-151Aソ ニ ー製)を 用 い た.そ の 結 果 全 体 と し

て か な り精 度 の 高 い測 定 が 出 来 た.

5.3.3考 察

(1)誤 差 評 価

面 積 の真 値 は メ ッ シ ュ サ イ ズ の一 定 な 金 網 を 対 象 物 の上 に 重 ね て 升 目を 数 え て 測 定 した

が 輪 郭 が 升 目の 中 間 に か か る と き"1"/"0"の 判 定 が 困 難 で 真 値 自体 に も多 少 の ば らつ き が

あ る.表 で の誤 差0.8[%](正 常 な瓦),0.9[%](欠 け た 瓦)と い う値 は非 常 に 精 度 が 高 い 〆

と考 え て 良 い.

周 囲 長 及 び指 定 さ れ た 輪 郭 長 につ い て も 同様 な こ とが 言 え て糸 を 延 ば して 全 長 を測 定 す

る 際 の 延 び 縮 み が 真 値 の 測 定 誤 差 に 影 響 す る.従 っ て これ に もば らつ きが あ る.表 で は 約

2[%]に 収 ま っ て い る が こ れ も十 分 な 精 度 と言 え る だ ろ う.

(2)処 理 速 度

指 定 輪 郭 長 を 求 め る に要 した 時 間 は 画 面 全 体 にSDLS法 を適 用 した 場 合(写 真5.6)

と比 較 して 時 間 に して1/15程 度 で あ った.写 真5.7に お い てSDLS法 を 適 用 す る 面 積

は 図 形 輪 郭 に沿 っ た ±5[Pixe1]の 範 囲 で あ り画 面 全 体 に適 用 す る 場 合(写 真5.6)に

比 し1/15よ りは るか に 少 な い.単 純 に考 え れ ば こ の 面 積 比 に 比例 した 処 理 時 間 と な るべ き

で あ るが 輪 郭 追 跡 の手 順 の 実 行 時 間 が 加 え られ こ の よ うな 値 に な っ た もの と思 わ れ る.
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第6章Hough変 換 過 程 の分 析 と新 手 法 の考 え 方

本 章 で はHoughに よ って 提 案 さ れ た 直 線 検 出 手 法 に つ い て,そ の 後 様 々 な 機 能 が 発 見 、

考 案 さ れ て き た経 過 を 振 り返 りな が ら次 の 第7章,8章,9章 で 述 べ る 筆 者 の 新 しい 提案 、

工 夫 に つ い て そ の 概 要 を 述 べ る.

6.1Hough変 換 に よ る 直 線 検 出 の 原 理

Hough変 換 の 原 式 は

p=x・cas9+y・sinB-一 一C6.1)

で あ る.ま ずX-Y平 面 上 で 与 え ら れ た 点P(x,y)に 対 して 式(6.1)の 各 変 数 は 図6.1(a)

に示 さ れ た 関係 を 満 足 す る.す な わ ち ρは 原 点 か ら点Pへ 向 か うベ ク トル の 長 さで あ り θ

はX軸 と成 す 角 度 で あ る.こ こ で ベ ク トル ρ を これ と垂 直 な 直 線Lに 対 応 付 け して お く。 次

に 式(6.1)を 満 足 す る 別 の θ',ρ'を 考 え,図6.1(b)を 参 照 す る こ と に よ り(θ',

P)の 組 は 点P(x,y)を 通 りベ ク トル ρ'と 垂 直 な 直 線L'に 対 応 付 け され る こ と に な る.

Fig.6.1Therelationbetween8pandstraightline

pm

9m__n

Ca)Cb)

Fig.6.2Therelationbetween8m,pmandlineM

す な わ ち式(6.1)で θを 変 化 させ て 求 め た θ'i,ρ'i(0≦1〈n)の 組 み 合 わ せ(θ'bPi)

は 点Pを 通 りベ ク トル ρ'iζ 垂 直 に 交 わ るn個 の 直 線L'iと 対 応 付 け さ れ る わ け で あ る.こ
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こ で θを 横 軸 ρを 縦 軸 とす る 直 交 座 標 系 に(θ'、,p)を プ ロ ッ トす れ ば 式(6.1)の 形

か ら正 弦 曲 線 を 描 く こ とが わ か る.こ こ で 図6.2(a)の 如 く直 線M上 の 点Q・(0≦1〈n)

を 与 え て 計 算 す る とC・ 平 面 上 にn個 の 正 弦 曲 線 が 描 か れ る が こ れ ら は 共 通 に(θm,ρm)

を 通 過 す る は ず で あ る(図6.2(b)参 照).こ こ で(Bm,pm)は 最 初 に 与 え た 点Q・ を 含

むX,Y平 面 上 の 直 線Mに 垂 直 なベ ク トル ρmとX軸 の な す 角 度 θm及 び ρmの 大 き さ ρmで あ る.

以 上 の こ とか ら次 の こ とが 分 か る.

ま ずX-Y平 面 上 の 任 意 の 点 群(こ れ を サ ン プ リ ン グ点 と呼 ぶ)に 対 して 式(6.1)に よ り θ

P平 面 上 に 写 像 変 換 を 行 っ て,θ 一ρ平 面 上 で の そ の 正 弦 曲 線 の 通 過 度 数 を 累 積 す る.そ

の 後C・ 平 面 の 各 点 に つ い て 曲線 の 通 過 度 数 の ピ ー ク 点 を検 出 しそ れ を(8m,pm)と す

れ ばMな る 直 線 が 検 出 さ れ る わ け で あ る.直 線 の 式 は式(6.1)をyに つ い て 解 い て

Am
Y=-COtθm・X+.一 一一(6.2)

Sll18m

これ がHough変 換 に よ る 直 線 検 出の 原 理 で あ る.そ の 後 の 研 究 に よ っ て θ一ρ平 面 上 の 正

弦 曲 線 の 分 布 を 解 析 す る こ と に よ り,円,楕 円 が 検 出 で き,X方 向 フ ェ レ長,Y方 向 フ ェ レ

長,絶 対 最 大 長,凸 包 図 形 の 絶 対 最 大 長,周 囲 長 な どを 求 め る こ とが 出来 る よ うに な った.

以 上 の 手 順 か らわ か る よ う に原 画 像 上 の 直 線 は,推 定 で き る あ る程 度 の 長 さを 持 っ て お

れ ば よ く,ノ イ ズ な ど で 直 線 が と ぎ れ て い て も検 出 可 能 で あ る.こ れ がHough変 換 に よ る

直 線 検 出 法 の 大 き な 特 長 で あ る.

最 初 に 与 え たX-Y平 面 上 の 点,す な わ ち サ ン プ リ ン グ点 はHough変 換 に よ って 検 出 しよ う

とす る 目的 の 図 形 パ ラ メ ー タ に 直 接 関連 付 け され たX-Y平 面 上 の 座 標 で あ る.X-Y平 面 上 の

サ ンプ リン グ 点P(x,Y)が 与 え られ た と き θをn個 に 分 割 し θi(0≦1〈n)に つ い て 式(6.1)の

ρを 計 算 す る過 程 は 正 弦 関 数 を 含 ん だ 計 算 をn回 行 うこ と に な る.こ の 計 算 をHough変 換 演

算 と言 う.サ ン プ リ ン グ 点 の 数 は 通 常 の 画 像 の 場 合 数 百 ～ 数 千個 に な りそ の 計 算 コ ス トは

非 常 に大 で あ る.さ てC・ 平 面 上 の 曲 線 の 通 過 度 数 は デ ィ ジ タ ル 信 号 処 理 で は2次 元 配

列 の 各 要 素 に累 積 す る こ と に な り,い わ ば2次 元 の 度 数 分 布 表 で あ る.

p

ρ

p

(a)(b)

Fig.6.3Positionofdetectedlinewhenp<0
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この意 味 で この2次 元 配列 を θ一ρ ヒス トグ ラム平 面 と呼 び度数 累 積の 過程 を θ一ρ ヒス ト

グラ ムの形成 と言 う.ま た θ一ρヒス トグ ラム累積度数 の ピー クを探す 過程 を θ一ρ ヒス ト

グ ラムの 探 索 と呼ぶ.以 上 の よ うに して θ一ρヒス トグ ラ ムの探索 を行 うこ とに よ って度

数 の ピー ク点か ら原 画像 中の 直線 を検 出可 能 な ことがわか った.こ こで図6.3の よ うな

ケ ー ス に つ い て 考察 して お く.(b)図 で検 出 され た(θm,pm)(い ず れ も正 の 値)は

(a)図 で直 線Mに 対応 す るこ とは 明 らか であ る.し か し検 出 され た も う一 つ の ピー ク点

(θn,ρ 。)では ρ。が 負 であ る.こ の場 合ベ ク トル ρ。の 向 きは(a)図 の 原 点か ら直線 の

方へ 向か うの で はな く丁度 そ の逆 にな って い るこ とに注 意 しな けれ ばな らな い.こ の場合

検 出 され る直線 の位置 は(a)図 のNで ある.

6.2Hough変 換 の 各 過 程

前 節で述 べ た よ うにHough変 換 を用 い れば ノイ ズが混 じった低 品質 の原 画像 か ら直線 の

位 置 の特 定 が可 能 で あ る.逆 にHough変 換 では一 般 的 にエ ッジの抽 出に微 分 オペ レー タ を

適用す るので画 像 濃度 の異 な る部分 で本 来 はエ ッジでな い部 分が疑 似 エ ッジ と して現 れ た

りノイズ が強調 され る ことが あ る.こ の よ うにHough変 換 に よ る直線 検 出 には ま だ手作 業

の介入 を必要 とす る場合 が多 い.第11章 で述べ る応 用例 は画像 の濃 度 比が 非常 に 大 き く

姿勢 が安 定 して い るの で 自動 化可 能 とな った もの であ る.

さてHough変 換 の ため の原 画像 は一旦2値 化 され た後,エ ッジの 抽 出が行 わ れ る.ま た

エ ッジ上の サ ンプ リング点 の数 その もの を低減 させ る試 み も見 受 け られ る(sa).エ ッジ抽

出の手 順 の 中で,あ る程度 の エ ッジの連続 性 に関す る情 報 を得 て お くこと も考慮 の 必要 が

あ る と考 え られ る.

第1章 で も述 べ た が更 にHough変 換 によ る直線 検 出の 過程 を詳 細 に分類 して 図で 表現 し

た もの が図6.4で あ る.

① 原画像 は撮 像装 置 に よ って 捉 え られ計算機 の メモ リイ メー ジ とな る.

② 原画 像 を2値 化 す る.

③2次 元空 間微 分 に よ って エ ッジを 抽 出す る.あ るいは 目的 に応 じた サ ンプ リング点 を取

り出す.

④Hough変 換 原式(6.1)に よ って θに対応 す る ρ値 を計算 す る.一一Hough変 換演 算

⑤ θ一ρ ヒス トグラム平 面へ の度 数累 積 を行 う.θ 一ρ ヒス トグラ ムの形 成

⑥ θ一ρ ヒス トグラ ム平 面 の度数 探索 を行 い

直 線 の位 置を 決定す る.θ 一ρ ヒス トグ ラム の探 索

①,②,③ はHough変 換 の 前処 理 と呼ば れ てお りこの 手 法の 本質 的な もの で は な い.以

下 この① ～③ につ いて簡 単 に触 れ る.④ ～⑥ につ いて はHough変 換 の 中核 を成 す大 きな3

っの 過程 なので第7章 、 第8章 で述べ る内容 に関連 させ,そ の 問題点 と解 決法 を含 めて6.

3節 ～6.5節 で概観 す る.以 下,こ れ ら3つ の過 程 は上記 ゴチ ック体 で記 した言 葉 で短

く省 略 して 引用 す るこ とがあ る.6.6節 では④Hough変 換 演算 の 高 速化 につ いて 新 手法

の基本 的考 え方 を述 べ る.

(1)撮 像 装 置

前 処理 過程① の撮像 装置 と しては 工業 計測 用 カメ ラが一 般 的で あ るが,次 の よ うな場 合

..



には1次 元 イ メー ジセ ンサが 用 い られ る.す な わ ち撮像 装置 が 固定 されて お り測 定対 象 物

が移動 す る場合 で あ る.つ ま りベル トコ ンベ ア で瘢 送 され る物 体 な どを捉 え るケー ス で あ

る.第10,11章 で この よ うな応 用例 を挙 げ るが この 場合 コ ンベア の移動 速度 の安 定性

が非常 に重 要 にな る.

Fig.6.4ProcedureofHoughtransformation

その理 由は コ ンベ アの移動 速度 が撮像 され る画像 の移動 方 向分解 能 に直接 関係す るか ら

であ る.筆 者 が経験 した い くつ かの装 置 では この移動 速度 の ば らつ きが 標準偏 差 σで 表 し

て0.・1〈σ〈5%程 度 ば らつ いて いた.面 積 、周 囲長な どの測 定精度 が1%近 くにな る と この

点が 問題 に な る.σ=5%の 装置 は コ ンベ アの駆 動 負荷 に比 し駆 動源 で あ るモー タの 出力

が小 さい もの で あ った.も ちろん コ ンベ アの1回 転 中の摩 擦負荷 の変 動 が大 き い こと も原

因の一 つ で あ る.こ の よ うな装置 に用 い られ るモー タは単 相、3相 の誘導 モー タの場 合が

ほ どん どで負荷 の 変動 が ス リップSの 大 きな変 動 とな り移 動速 度 に変化 を生 じる.モ ー タ

の出力 に余裕 が あ るときは ス リップ の変動 も小 さいか ら安 定す る.

第11章 で述べ る応 用装置 の プ ロ トタ イプ と して の実験 装置 では かな り大 型の ステ ップ

モータ を使 った.こ の 場合 ベル トの ス ピー ドは供 給 され るパル ス レー トにの み依 存 す るの

でば らっ きは ほとん ど0で あ る.ま た第3章 で述べ た光学 系の ひず みの 問題 も重 要で あ る.

第11章 の応 用例 で は この 点 につ い ては光 学系 に精度 の高 い もの を用 いた こ と及 び1次 元

イメー ジセ ンサ を採用 したか らか も しれ な いが大 きな誤差 は見 受 け られ なか った.

(2)原 画像 の2値 化

前処 理 過程② 画像 の2値 化 に関 しては周 囲 の濃 度 との 関連 で閾値 をダ イナ ミックに変 化

させ な が ら処理 す る方法 も提 案 され て い る(2).基 本 的 には濃 度 ヒス トグ ラム を用 い て頻

度の谷 部 を選 ぶ方 法が よ く採 用 され るが谷 部 が判然 と しな い例 も数多 い.ま た応用 の 用途

によ っては その閾 値設 定値 があ る程度領 域 毎 に指定 でき る場合 が ある.ま た 自動 車 の ナ ン

バ ープ レー トの検 出へ の応 用例(27)で は抽 出領 域が 限定で き るので他 の部 分 をマ ス ク して

しま うこ と も考慮 され て い る

(3う 画 像 の2次 元 空 間微分

最 後 に前処 理過 程③ の2次 元空 間微 分 につ いて述べ る.第6.1節 で記 した よ うに2次

元空間微 分 の手1頂は原 画像 の2値 化 と前後 す ること もあ る.微 分オペ レー タ と しては注 目

,,



Photo.6.1  Ori ginal Image

Photo.6.3 Edge is enhanced

Photo.6.2 Convert to binary image

Photo.6.4 Hough plot

Photo.6.5 Detail of peek point Photo.6.6 Detected line is overlaid
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してい る画素 の まわ りの8連 結画 素 を も とに計 算す るラプ ラスのオ ペ レー タ、注 目 して い

る画素 近傍 の4画 素 を もとに計算 す る方法(Robertの オ ペ レー タ)な どが あ る.前 者 は専 用

のLSIが 市販 されて い る.

一 般 的に微分 操作 は 画像 中の ノイ ズを強 調す るき らいが あるの で微 分 の重 みづ け を あ ま

り大 き くす る ことは 好 ま し くな い.本 論 文 で は手順 の簡 素 化 を含 め て全 て,画 像 の2値 化

を先 に行 い、後 者 の方 法 を適用 して い る.

(4)Hough変 換 の例

写 真6.1～ 写真6.6はHough変 換 処 理 に よ る直線 検 出の過 程 を示 した もの であ る.

前節 で 述べ,図6.4に 示 した手II頂の番号 と関連付 けて説 明す る と次 の よ うに な る

① 一一一写 真6.1は 入 力 とな る原 画像 で あ る.白 を 背景 と して 長方 形の 黒 い 目標物 体 が写

ってい る.

② 一一一これを あ る閾 値 で2値 化 した ものが写 真6.2で ある.

③ 一一一2値 化 イ メー ジか ら2次 元 空 間微 分 に よ ってエ ッジを抽 出 したの が写真6.3で あ

る.

④ ⑤ 一 一Hough変 換 演 算 を 行 い,θPヒ ス トグラ ムを形 成 した結 果 が写 真6.4で あ る.

白丸 で囲 んだ部 分が度 数 ピー クの存 在箇 所 で ある.ピ ー クの所 で切 れて い るよ うに見 え る

が拡 大 す る と写 真6.5の よ うに な ってお り切 れて はいな い.

⑥ 一一θPヒ ス トグラ ムを探索 し原 画像 上 に検 出 され た直線 を重 畳 した のが写真6.6で

あ る,.な お写 真 の座 標 原 点は いず れ も左 上 隅 で 、Y軸 、 ρ軸 の 正方 向 は下 向 き とな って い

る.(第10.4節,図10.7参 照参照)

6。 『3Hough変 換 演 算

この 過 程 はHough変 換 の 実行 過程 で も っと も時間 ま たは メ モ リ容 量 を必 要 とす る部 分 で

あ る二 その ため に多 くの研 究 がな され て いる.第1章 で これま での成 果 を概 括 してい るが

この問 題 は本 論 文の主 た るテ ーマ の一つ で あ るか ら本節 で は,演 算 時間,必 要 とす る メ モ

リサ イ ズな どの観 点 か ら問題 点につ いて議 論 す る.な お この演算 の高速 化 につ いて は6.

6節 で筆者 が新 しい提 案 す る手法 につ いて論 じてい る.個 々の手 法 の詳 細 につ い ては 第7

章、8章 で述べ て い る.

Hough変 換 演算 は与 え られ た(蕩y)に つ い て式(6.1)に よ り ρ値 を求 め る こと に尽 き る.

式(6.1)を 詳 細 に見 る とoosθ,slnBの 求値,こ れ とxま た はyと の 乗算 と両者 の 加算 であ

る.一 般 的な計算 機 の高級 言語 で は正弦 関数 の精度 は単精 度 浮動 小数 点数 の場合,10進

約6桁 で あ る.こ の 求値 には ミニ マ ックス近 似 の関数近似 が多 く採 用 され てお り,定 数6

～7個 を含 ん だ積和演 算 で求 めて い る.浮 動 小数 点の乗算6回 加算6回 ほ どで あ る.こ れ

がsinとCOSの2回 と先 の 乗算2回 と加算1回 を加 えて合 計浮動 小数 点数 の乗算14回,加

算13回 の演 算 であ る.計 算機 がハ ー ドウ ェア によ る浮 動小 数点 コプ ロセ ッサ を標準 的に

内蔵 す るよ うにな って加 減乗 除算 はか な り高速化 され加 減算 と乗 除算 の実行 時 間差 は ほ と

ん どな くな った.し か し1個 の ρを求 め るの に上記の 回数 の演算 は大 き な負担 であ る.標

準的 な θ軸 の分 割数 は512程 度 であ り,演 算 に供 され るサ ンプ リング点 の数 が3000程 度 だ

と して1画 面分 のHough変 換演 算 に必要 な浮 動 小数 点演 算 の回数 は(14+13)×512×3000・41
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472000回 とな る.実 時間 処理 を考 え,そ の基準 をNTSC方 式 映像 信号 の1フ レー ム転 送 時間1

/30[s]と 考 え る と1/30/41472000・8.04×10-9[s]と なる.っ ま り約8[ns]と な る.最 近 で は

パ ソ コ ンと呼ば れ る計算 機 で もク ロ ック レー ト200[MHz](ク ロ ック周期5[ns])程 度 の マ

シ ンも安価 に入 手 可能 にな ったが 乗算 を行 うには数 クロ ックか ら十数 クロ ックを必 要 と し

十倍以 上 の 開き があ る.ま た画像取 り込 み時 のDMAに 必 要 な時 間、Cヒ ス トグ ラ ムの形

成 、探 索 に必 要 な 時 間 も考 慮 す る必 要 が あ る.Hough変 換 が リアル タイ ムの実 用 装 置 に組

み込 まれ る とき,上 の条 件 を満 足す るよ うな高速 の(大 型 の)ハ ー ドウエア リソー スを 利

用す るこ とは 費用 の 点 で難 が あ る,そ こで何 らかの 高速Hough変 換 演 算 方法 が必 要 にな る

訳 であ る.そ の大 き な流 れ と して 表参照 方 式、連 立漸化 式 を用 い る方 法 があ る.前 者 はCO

se,singの 計算 に含 まれ るか な りの数 の乗算 、加算 をな く して しま う もの であ る.つ ま

りcas8,stn8の 値 を変化 す る各 θにつ いて予 め計 算 して配 列 メ モ リに格納 して お き,そ

の値 を配 列要素 の参照 によ り取 り出す 方式 で あ る.

式(6.1)を 見 る と右 辺 に はκ,潟θの3つ のパ ラメー タが ある.も し右 辺 か ら乗算,加 算

を全て な く し表 参照 の み で演 算 しよ うとすれ ば3次 元の表 が必 要 とな る.こ の 点 にっ いて

塩 野の 報告(25)に よれば 予想 した ほ どには速 度 が向上 しな い とい う報 告 もあ る(理 由は後

述).casB,sinBの θに 関す る項 の表 を用意 した場 合,必 要 メ モ リ量 は無視 で き るほ ど

で あ るが 乗算2回 と加算1回 が必 要 であ る.こ の よ うに演算 速度 とメ モ リ使 用量 は トレー

ドオ フの関係 に あ る.式(6.1)を 見て の単純 な発想 では効 果 的 な方法 は見っ か らな い.6.

6.1項,6.6.2項 で この よ うな表 を参 照 してcosB,sin6の 値 を求値 す る場 合 の表

の構成 法 につ いて概 説 す る.第7章 で は2種 類の 表の構 成法 につ いて 詳述 してい る.

次 に連立 漸化 式 を 用 い る方 法 につ いて述べ る.こ れ はサ ンプ リング点P(x,Y)を 初期 値 と

して,逐 次 的に ρの 値 を求 めて い くもの で使 用 す るメ モ リ量 も少 な く非 常 に効 果 的な方法

であ る.演 算 に関 して は乗算 を シフ ト算 に置 き換 えてお り,速 度 も速 い.シ フ ト算 は計算

機 の持 つ命 令群 の 中で 少 ない クロ ック数 で実行 で き る ものの一 つ であ る.ま た連 立漸化 式

で あ るか らこれ をハ ー ドウ ェア に組 み込 めば ρ値 が ク ロ ック1個 につ き2個 或 い は4個 並

列 的 に求め る こ とが可 能 とな る.以 上 の方 法 につ い て616.3項 で従来 か らあ る この 種

の手 法 につ いて概 説 す る.第8章 で筆 者 が提案す る新 しい計算(演 算)方 法 につ いて その

詳 細 を示す.

6.4θ 一ρ ヒ ス トグ ラ ム の 形 成

前 節に述べ たよ うに ρ値の 計算 に はか な り工夫 の余地 が あ る.そ こで相 対 的 に問題 とな

るの が θ一 ρヒス トグ ラムの 形成 に要す る時間 であ る.純 粋 に計 算機 の み を用 い る場 合,

この 過程 は正弦 曲線 が 通過す る点 に対応 す る2次 元 メモ リの読 み 出 し,加 算(+1),'再

書 き込 み であ る.最 近 のCPUは パ ソ コ ンに搭載 され る程度 の もので も1次 キ ャ ッシ ュ,

2次 キ ャッシ ュを備 えて い る.θ 一ρヒス トグラ ム平面 の 大 き さを512×512程 度 に と って

もその大 き さは256[Kb]程 度 でキ ャ ッシ ュが有 効 なの は確 か で あ る.し か しそ れ は読 み 出

しの ときで あ って,再 書 き込 みの際 に は メイ ンメモ リへ の書 き戻 しが必 要 で速度 が思 うよ

うに上 が らない.メ イ ンメ モ リは全 て ダ イナ ミックラムが使 われ て お り,IC1個 当た り

の容量 は16[Mbit]程 度 にな りつつ あ るが,そ の ア クセス時 間は50[ns]を 切 るこ とは 当分 な
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いで あ ろ う,従 って何 らか の従来方 式 か ら発想 の転換 をは か ったデ バ イスが考 え られ ね ば

な らない.そ の 意 味で 第9章 で示す 電荷 蓄 積素 子を用 い る方法 は画期 的な もので あ る.第

9章 では本 節の 問題 を解 決す る方法 と して2次 元CCDイ メ ージセ ンサを 電荷 蓄 積素 子 と

して利用 した新 しい手 法 を提案 して い る.原 理 の概要 は次 の と うりで あ る.後 章 で述 べ る

どの方法 で もか まわ な いがいず れか の方法 で ρ値 を発 生 させ る.こ の デ ィジ タル 量 と して

の ρ値 と,対 応 す る θ値 をD/A変 換 して アナ ログ電圧 とす る.そ して これ をブ ラ ウ ン管

オ シ ロス コ ープ のY軸,X軸 に引加 す る.そ うすれ ば管面 上 に式(6。1)に 基 ず くHoughカ ーブ

が描か れ る.こ の像 を光 学系 を用 いてCCDイ メ ージセ ンサ上 に投影 す る.CCDイ メ ー

ジセ ンサ の個 々の感 光素 子 は並 列 に積 分 コ ンデ ンサ が接続 されて お り、Houghカ ーブ の通

過度 数 が この コ ンデ ンサ に累 積 され る.つ ま り物 理 的立 体 的 に θ一ρヒス トグラ ム平 面 の

ア ドレッシ ングを行 い度 数 累積の 高速化 を計 ろ うとす る もの であ る.こ れ はま だ実験 段 階

でハ ー ドウ ェア 的に も大 きな装置 で あ るが将来 的 には有望 な方 法 と考 える.ま た筆者 等 の

特 許(1)は 現 時 点で は実 用 的な 要 求 が少 な い こ ととその よ うなIC回 路の 設計 技術 が 確 立

されて いな いた め製 品 と して発 表す るには至 って いな いが本 節 の主 目的を達 成す るた めの

有効 な手段 で あ る.こ れ は 電荷 蓄積 素子 にハ ー ドウ ェア的 に 直接 ア ドレ ッシ ングを 行 い,

電荷 を注入 して ア ナ ログ的 に ヒス トグラ ムを形成す る もの で ある.結 果の読 み 出 しはCC

D転 送 ライ ンを 経 由 して行 う.

6.5θ 一ρ ヒ ス トグ ラ ム の 探 索

θ一 ρヒス トグラ ムの形成 が完 了 した後 θ一 ρヒス トグ ラムの探索 が行 わ れ る.こ の過

程 は非常 に ク リテ ィカルな 問題 を含ん で い る.と い うの は度数 値 の絶対値 だけ を頼 りに し

たので は 目的 とす る直線 が短 いとき累 積度 数 が上が らず,検 出不 可 能 とな る場合 も少 な く

ないか らで ある.ヒ ス トグラ ムをあ る度 数 の閾 値で 切 って それ以 上の度数 の 範 囲 だけ を探

索 す るよ うな場 合 に この よ うな ことがお こる.そ こで考 え られ るのが ヒス トグラ ムに2次

元 微分 を施 して その値 が一 旦正 にな った後,負 に向 か うときのゼ ロク ロス点 を度 数 ピー ク

とす るや り方 で あ る.こ れを8,ρ 両方 向 につ いて行 うの で あるがか な り手1頂が複雑 にな

る.本 論 文 は ソ フ トウ ェア演算 で 時間が か か る部分 をハ ー ドウ ェアの 並列処 理性,高 速 性

を利 用 して高速化 を計 る ことを一つ の テ ーマ と して いるが このよ うな手順 はハ ー ドウ ェア

化 が 困難 であ る.む しろ先 に述べ た,閾 値 で切 って ヒス トグラム探索 範 囲を絞 る方法 がハ

ー ドウェア化 しやす い.第8,9章 で述 べ る新 しい手 法で は これ を補 助 的に 用い る こ とを

提案 して い る.

目的 とす る直線 の存在 範 囲が あ る程 度 わか ってい る場合 には探 索 は非 常 に容 易 であ る.

第10,11章 の 応 用例 は これ に属 す る。iIヒ ス トグ ラ ムの度数 ピー クが検 出 され た

とき、 その度数 は直線 の長 さに比 例す る.こ の性質 は実 際の 応用 に当 た って 利用 すべ きパ

ラメー タの一つ であ る.11章 の例 で は これ を積極 的 に利 用 し欠 陥抽 出の手順 の 中に組 み

込 んで い る.全 く素性 の わか らな い原画像 か らの直線 抽 出 の際 には結 果を見 て,原 画 像 を

一 見 した だ けで は分 か らな い直線 の存 在 に気 づ くこ と もあ る.ま た このHough'換 で検 出

され るの は数 学 的 に言 う直 線 であ って線 分 では な い.こ の こと もHough変 換 を応 用す るに

当 た って十 分注 意す べ き点で あ る.

-93一



6。6Haugh換 演 算 の 高 速 化

6.6.1表 参 照 方 式 と高 速 ア ク セ ス

図6,5は コ ンパ イ ラ 言 語 で の 配 列 宣 言 さ れ た メ モ リの 実 ア ドレ ス とプ ロ グ ラ ム に お け

るイ メ ー ジ の 関 係 を 示 して い る.配 列 の 次 元 は こ の 例 で は2次 元 で あ る.第2添 字 は8と

した.図 の 上 方 に実 ア ドレス 、 下 方 に2次 元 配 列 と して の イ メ ー ジが 描 か れ て い る.

図 か らわ か る よ う に 配 列 がchara[m][n];(C言 語 で の 表 記)と 宣 言 さ れ る とm×n個 の

1次 元 の 直 列 ア ドレ ス 空 間 メ モ リが 確 保 され る.そ の 時,配 列 の 第2添 字 が 先 に 変 化 す る

(図6.5左 上 参 照)コ ンパ イ ラ が 一 般 的 で あ る.そ の 後a[i][j]が 参 照 され る と 通 常 の

コ ンパ イ ラ はn× 丑 ∫の 整 数 演 算 を 実 行 して 実 ア ド レスを 求 め る.

Fig.6.5Physicalimageofarrayandsoftwareimage

図 で は 具 体 例 と して1・1,∫ ・5と してa[1][5]を 参 照 して い る.こ の よ う に コ ンパ イ ラ レベ

ル で は 気 が つ か な い 整 数 乗 算 と加 算 が 機 械 語 レベ ル で は 含 ま れ て い る の で あ る。 こ れ が3

次 元 に な る と乗 算2回 加 算2回 の 演 算 が 必 要 と な る.し か しC言 語 に は ポ イ ンタ と 呼 ば れ

る巧 妙 な 手 段 が あ る.

chara[m][n];

char*pt;

pt=aC17;

と書 け ばptに はa[1][0]の ア ドレス が(図6.5の 斜 線 部)代 入 され る.従 って こ の 後 シ

ー ケ ン シ ャル な デ ー タ の 参 照 は*pt++;と 記 述 しア ドレス の 単 な る イ ン ク リメ ン トで 次 の

ア ドレス デ ー タ の 参 照 が 可 能 とな る,イ ン ク リメ ン ト命 令 は 通 常 の 計 算 機 で は 最 も実 行 時

間 の 短 い 命 令 の 一 つ で あ る.特 に この ポ イ ン タ を レ ジ ス タ変 数 に 割 り付 けれ ば 更 に 高 速 ア

クセ ス が 可 能 と な る.こ れ を 高 速 表 参 照 の 基 本 的 な 考 え 方 で あ る.詳 細 は 次 章 で 述 べ る.

6.6.2分 割 縮 小 化 に よ る表 サ イ ズ の 低 減

前 項 に 示 した 表 参 照 方 式 に よ る ρの 求 値 は 高 速 で は あ る け れ ど も大 き な容 量 の 表 を 必 要

と した.こ の 表 サ イ ズ の 問 題 を ク リヤす る今 一 つ の 方 法 と して 第7,3節 で 述 べ る 分 割 縮

小 化 表 参 照 方 式 が あ る.こ こ で は そ の 概 要 を 記 す.
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Hough変 換 の 原 式(6.1)に お け る 変 数x,yの ビ ッ ト列 を,次 の よ う に3ブ ロ ッ ク(図6 .

6参 照)に 等 分 割 し て,そ れ ぞ れ¥T・,x・,κ2,Y・,yl,y・ と 表 現 す る .こ こ で は 軸 分 割 数 は512

(9[bit])と 仮 定 す る.

諏r=(23)2π2+23π1+.Yo-一 一(6.3)

y=(23)2Y2+23yl+yo-一 一(6.4)

Fig.6.6Dividingofvariables

上 式 を 式(6.1)に 代 入 し て

ρ=(23)2(rlr2cos8+y2sln9)

+23(盃 「1C.aSθ+ylsinθ)

+(亙ocasθ+yos・ 白αθ)一 一一(6 .5)

こ こ で

F(STi'ア ゴ,θ)=ρf

=xオ ・casB十Yr・sing -一一C6 .6)

と す れ ば

ρ=(23)2ρ2+23ρ1十 ρo

=(23)2F(』r2
,Y2,θ)

+23F(π1,yl,θ)

十F(trQ,yo,θ)一 一一(6.7)

と な る.

従 っ てF(r.11,y、,θ)の 表 を 用 意 す れ ば,上 式1,2項 の 乗 算 は そ れ ぞ れ2進 数 の6ビ ッ ト,

3ビ ッ トの シ フ ト演 算 で あ る か ら,1つ の 表 の3回 の 参 照 と2回 の シ フ ト加 算 に よ り ρ を

求 め る こ と が で き る.:Yi,yfは そ れ ぞ れ3ビ ッ トで あ る か ら表 の 入 力 ア ド レ ス 線 は θ の9

本 と 併 せ て15本 と な り表 サ イ ズ は215・32[k語]と 縮 小 さ れ る.本 章 以 降1[k語]は1024

[語],1[M語]は1024[k語]と 表 現 す る.

6.6.3連 立 漸 化 式 に よ るHough変 換 演 算

こ こ で はHough変 換 原 式(6.1)を 連 立 漸 化 式 を 用 い て 逐 次 的 に 高 速 計 算 す る 手 順 に つ い て

述 べ る.こ の 種 の 計 算 法 は 文 献(23),(24)等 に お い て"FIHT"或 い は"FIHT2"と い う 呼 称 で 初

め て 紹 介 さ れ た.そ の ρ値 計 算 法 は,穂 坂 衛 著"コ ン ピ ュ ー タ グ ラ フ ィ ッ ク ス"(63)に お

け る 円 弧 の 簡 易 描 画 法 に 関 す る ア ル ゴ リズ ム に 根 拠 を お い て い る.そ の 手 順 の 概 要 は 次 の

通 り で あ る 。

X-Y平 面 上 の サ ン プ リ ン グ 点(X,Y)が 与 え ら れ た と き ρ の 初 期 値 を ρ ・,・_.,ρ2,。 ・Y>と
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お き ρ値 を 次 の 連 立 漸 化 式(6.8),(6.9)で 順 々 に 算 出す る もの で あ る.ρ2はn・ △ が π/2

だ けず れ た 位 置 か らの ρの 値 で あ る.

ρ、,。+i・p1,n+D・ ρ・,。 一一一(6・8)

ρ2,n+1=ρ2.n-△ ・ρ1.n+1-一 一(6。9)

但 し ρ2,n一 ρ1,n+K1:n=0,1,2,…K「1

こ こ で △ は 角 度 の 微 少 変 化 量 で,△ ・1/2m≒0こ こ で〃は正 の 整 数 で あ る.

こ の 方 式 はCPUの レ ジ ス タ 間 で の 演 算 で ρ値 を 発 生 で き非 常 に 高 速 で あ る.し か し式(6.

8)で 求 め た ρが 次 の 式(6.9)で 使 用 さ れ,直 列 演 算 の 形 式 と な って い る.そ こ で こ れ を 並

列 演 算 が 可 能 な ハ ー ドウ ェア 上 に組 み込 み,並 列 に ρ値 が 算 出 出 来 る よ う に 変 更 し,そ の

式 の 誤 差 等 の 検 討 を 行 っ て い る.ま た これ を4重 並 列 に 計 算 す る 方 法 へ も拡 張 し た.こ れ

らの 詳 細 な 説 明 は 第8章 で 行 う.

6.7結 言

以 上Hough変 換 の 原 理 と こ れ を 利 用 した 図 形 形 状 パ ラ メ ー タ 計 測 に 関 す る 問 題 を 筆 者 が

新 し く考 案 した 手 法 を 紹 介 しな が ら述 べ た.以 降 の 章 で は こ の 章 で 概 括 した 事 柄 の 詳 細 を

述 べ る.
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7章 表 参 照 方 式 に よ るHough変 換

7.1緒 言

Hough変 換 の 開 発 の 歴 史,発 展 の 過 程 に つ い て は第1章 に お い て 概 要 を 記 した .ま た 第

6章 に お い てHough変 換 の 画 像 入 力 か ら直 線 検 出 ま で の 過 程 を 分 析 し本 章 と第8
,9章 で

述 べ る 新 しい 方 式 の 考 え 方 を 示 した.そ の 中でHough変 換 を 実 際 に旛 用 す る 際 ,ア ル ゴ リ

ズ ム の 実 行 に 要 す る 時 間 が 大 な る こ とが 欠 点 で あ る こ と,そ の実 行 時 間 を 短 縮 す る た め 表

参 照 方 式 を 採 用 す る と時 間 は 短 縮 さ れ るが 表 サ イ ズが 非 常 に 大 き くな り,両 者 は トレ ー ド

オ フ の 関 係 に あ る こ と等 を 述 べ た.

本 章 で は ま ず 表 を 用 い たHough変 換 演 算 の 原 理 を 示 し そ の 基 本 的 な特 長 を 述 べ ,そ の 中

で,ど の よ う な 問 題 点 が 存 在 す るか を 明 ら か に す る .そ してHough変 換 の 過 程 の 中で ρ値

を正 弦 関 数 の 表 を 用 い て 高 速 に 求 め る方 法 に つ い て 考 察 し,2種 類 の方 式 を 提 案 す る .

下 記 にHough変 換 原 式 を 再 掲 す る.

ρ;X・COSθ 十y・sinθ 一一一(7.1)

ρはX,y,θ な る3変 数 の 関 数 で あ り,こ の3個 の 独 立 変 数 に,そ れ ぞ れ 配 列 の 次 元 を 与 え

て 表 に す れ ばF[X][y7[θ]な る3次 元 の 表 が 必 要 に な る,こ こ で 鍵 か っ こ で 表 され るF[X]

[y][θ]は 表 を 意 味 す る もの とす る。 こ れ は プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語"C"の 記 法 に あ わ せ た

もの で あ る.ま ず 従 来 の 表 参 照 方 式 を3種 類 ほ ど概 観 す る.

Fig.7.1Threedimensionaltable

(a)完 全 表 参 照 方 式(図7.1参 照)

こ らは 上 記F[X][v][θ]な る3次 元 の表 を 用 意 す る方 法 で あ る .仮 にX,,y,θ の 軸 分 割 数 を5

12・29に とれ ば 表 サ イ ズ は5123・227≒128[M語]の 大 き さ を 必 要 と し現 実 的 で な い .も し用

意 で き た と して こ の 表 を ラ ンダ ム に索 引 しよ う と した 場 合,そ の 実 効 ア ドレ ス の 計 算 に 時

間 が か か る.図7.2は こ の 様 子 を 示 して い る.つ ま り3次 元 の 表 の 特 定 位 置([X][Y]

[θ]な る ア ド レス) ,を 求 め よ う とす る とX,Y軸 の 寸 法 を そ れ ぞ れXm。.,7,。 。.とす れ ばX-Y2
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次元平 面 の θ方 向何 番 目の 平面 で あ るかを計算 す るの に(sZrmax×,ymax)× θの計算 が必要 で

あ り,そ の平 面 内のY方 向行 数 を計算 す るの に(xmax×Y)の 乗算,さ らに この行 内 の列位 置

を 特定 す るた めにiTの加算 が 必要 であ る.(Xmax×,ymaxlの 値 は予 め計算 して お けば よいか

ら2回 の整数 乗算 と2回 の整 数加算 が必 要な こ とが判 る.こ の よ うに表 の索 引 には 表て に

出な い演 算 を 内含 して いる.こ れ は後 で述 べ る よ うにFORTRAN等 の高水 準言 語 で 処理 を記

述 す る場合,実 行速 度 の見積 もりに大 きな影 響を与 え るの で注意 を要す る.

m

Fig.7.2Calculationofeffectiveaddress

θ

Fig.7.3Twodimensionaltable
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(b)2項 分 離 方 式(図7.3)参 照)

次 に 表 の 次 元 を1つ 落 と してFx[π][θ]),F。[Y][θ]な る2次 元 の 表 を 用 意 す る こ と を 考

え る.つ ま り1'・cosB,y・sln8を 表 と して 用意 す る.

F1[詞[θ]≡it・cas8

Fz[y][8]=y・slnB

と して

ρ=F1[:Y][θ]十FZ[Y][θ]

よ り求 め る.こ の 場 合 は 瓦y][θ]≡y・sin8を 用 意 す れ ば

ρ=F〔 κ][θ+90°]+F[Y][θ]一 一一(7.2)

とな り表 は1個 で よ い.Fの み を 用 意 す れ ば1つ の 表 の2回 の索 引 で演 算 可 能 で あ る.

この 結 果 と してF1,Fzに は 次 に1回 の 加 算 が 追 加 され て ρ値 とな る.ソ フ トウ エ ア 上 で

演算 す る限 り,F・,Fzの 求 値 は 直 列 に 処 理 さ れ るの で 表 を1つ に した 方 が よ い.ハ ー ドウ

エ ア 上 で こ れ を 行 う場 合,も し表 が 別 々 に 用 意 出来 る な ら並 列 処 理 が 可 能 で あ り,速 度 は

この 部 分 で は2倍 に な る.表 サ イ ズ を 概 算 す る と,先 と 同 じ条 件 で 軸 分 割0512=29と して

256[k語]と な る.こ れ は現 実 に入 手 で き るICの 容 量 で あ る.し か しそ の 後 の 加 算 処 理 が

追 加 され る こ と に注 意 しな け れ ば な ら な い.

Fig.7.4Trigonometricfunctiontable

(c)正 弦 関 数 表 方 式(図7.4参 照)

次 にF・[θ]・cas8とF2[θ]・slnBの 表 を 用 意 す る こ と を 考 え る.90[°]ず ら せ ば 表 は1

っ で よ い こ とは 前 述 と 同 じで あ る.こ れ 正 弦 関数 表 方 式 と 呼 ぶ こ と にす る.こ の 場 合,表

サ イ ズ は極 僅 か で512[語]で あ る.し か しそ の 後 に遅ま た はyと の 乗 算 が 必 要 と な る.乗 算

は 速 度 低 下 の 大 き な 要 因 とな る.

こ れ らの 方 式 をHough変 換 を 実 用 装 置 の 中 に 組 み 込 む 場 合,並 列 処 理,パ イ プ ラ イ ン処

理 を行 な う大 規 模 な 計 算 機 資 源 を 投 入 す る こ とは 難 しい.ミ ニ コ ン,ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン,

高 級 パ ソ コ ン程 度 が使 わ れ る こ とが 多 い.こ の た め処 理 速 度 の 評 価 は,OSの オ ーバ ヘ ッ ド

や マ ル チ ジ ョブ で 他 の 影 響 を 受 け な い,ス タ ン ドア ロ ンの シ ング ル ジ ョブ シ ス テ ム で 行 な
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うのが 望 ま しい.

θ一ρヒス トグラ ムの 形成 手 順 は比較 的 単純 な演 算 の繰 り返 しで あ る.速 度 を上 げ るた

めに はル ープ 内の命 令 の実行 時間,バ イ ト数(命 令 取 り出 し時間 に関係 す る)等 の き め細

かい検 討 が必要 であ る.本 章 では通 常 の加算 と,イ ンク レメ ン ト(+1)を 区別 して扱 う.通

常の 計算機 では レジス タの イ ンク レメ ン ト操 作 は加 算 に比 して高 速 だか らで ある.そ の比

は命 令 フ ェ ッチ を含 め て約2:1と 思 われ る.

実 時 間 システ ム の実 用化 を 目指 す には,必 要 な計算 量か ら して,ハ ー ドウエア化 が 必須

であ る.こ の ためハ ー ドウエ ア化 す る際 の問題 を考慮 して最適化 を検 討 すべ きで あ る.例

えば 回路 設計 の容 易 さ,回 路規 模,並 列 処理 への展 開可能 性等 で あ る.

と ころ で表 を参 照 す る際 の実 際 問題 と してF[X][y][θ]の θは+1し なが ら索 引 され る こ

とを考 え ると,表 の 要素 の配 置を工 夫す る ことによ って 先の整 数乗算 や加算 を使 わず に+1

(イ ンク リメ ン ト)だ けで表 を参照 す る ことが可 能 とな るこ とが 推定 され る.こ の事 は第6

章で概 説 した.こ の よ うな処理 は言語"C"や ア セ ンブラ レベ ル で可能 な方 法で あ る.言

語"C"に はa++な る単項 演算 子 が用 意 されて お りコンパ イ ラは これを変数 ∂の イ ン ク リメ

ン ト命 令 に翻訳 す る.特 にaを ポ イ ンタ と し,レ ジス タ変数 に割 り付 けれ ば先 の実 ア ドレ

ス計算 の ための 乗算,加 算 が全 く不 要 に な り,且 つ ワークメモ リを参 照す る必要 もな くな

る.(こ の よ うな記 述 はFORTRANで は指定不 可 能 で,配 列 の添 字 に従 って逐一,実 ア ドレ

スを乗算,加 算 で計 算 して しま う.)こ の方 法は ソ フ トウエア,ハ ー ドウエ ア双 方 に適 用

可能 であ り,表 と して の参照 メモ リの縮 小化 も可能 であ る.こ の種 の方 法を7.2節 で考

察す る.

7.3節 で はハ ー ドウエ ア 上で の処理 に限定 され た,表 の構 成 法"分 割縮 小化 表 参照 方

式"に つ い て述べ る.こ れは 表 の独 立変 数 とな るx,アを表す2進 数 の ビ ッ ト列 を い くっ か

に分割 して表を 用意 す る方式 で あ る.表 参照 の 後,加 算 が必 要 にな るが これ と処 理 速度 が

同程度 の(b)2項 分 離 方式 の 表 よ り表サ イ ズが小 さ くな る.

7.2極 座 標型 表 参照 方式 高速Hough変 換

7.2.1あ らま し

表参 照方 式 は ρ値 計算 上,他 の方法 に比 して最 も高 速で あ るが,表 が 占有 す る メモ リ量

が大 き くな る.し か し,Hough変 換 を 実 時間 システ ムに応 用す る際 の最 大 の ネ ックは速度

の 問題 であ り,メ モ リコス トは下が る傾 向に あ るか ら最 も有望視 され る.本 節で は7.1

節 で述べ た表構 成 によ る表 参照 方式 につ いて考 察 した結果 を記す.

表 参照 方式 につ いて演 算 ステ ップ数,演 算 時間,誤 差等 の面 か ら検 討 を加 え,Hough変

換 の 基本 式 を変 形 し,r,φ(後 述)な るパ ラ メー タを用 いた表 の構 成 が 良 い との 結論 を

得 た.こ の構成 は ソ フ トウエア処理,ハ ー ドウエア処理 の いずれ に も適 用可 能 であ る.ソ

フ トウエア処理 で の効 果を確 認す るため数値 実験 を行 な った結 果,基 本式 の ま までのHoug

h変 換 演 算 に比 して時 間 は1/80で あ る こ とを確 認 した.従 来 か らあ る表参 照 方式 は 前節 で

説 明 した様 に,大 き く3つ に分類 され るが表 容量 と処理 速度 は相反す る関係 にあ る.本 節

の提 案す る方式 で は 処理 速度 を 同 じに した場 合,表 容量 が1/100以 下 に,ま た 表容 量 を 同

一 に と った場 合速 度 は約2倍 にな る.表 参照 方 式 に関 して,ス ーパ ーコ ン ピュー タを使
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っ た シ ミュ レー シ ョ ン,文 献(25)で は 配 列 の ア ドレス 計 算 時 間 やOSの オ ーバ ーヘ ッ ドタ イ

ム に よ る高 速 化 の 頭 打 ち が 指 摘 され て い る.本 構 成 法 に よ れ ば オ ーバ ーヘ ッ ドタ イ ム の 影

響 は 同 じで あ る が,読 み だす ア ドレス が 連 続 して い るの で ポ イ ン タ の イ ン ク レメ ン ト(+1)

操 作 で メ モ リを ア クセ ス 可 能 で(言 語"C"を 仮 定),配 列 の ア ドレス 計 算 に要 す る 整 数

乗算 と 加 算 が不 要 とな り,2次 元 配 列 を ラ ン ダ ム ア クセ スす る の に比 べ 高 速 化 で き る.実

験 で は そ の 比 は 約2.3倍 で あ っ た.(32ビ ッ トパ ソ コ ンで の 結 果 一一一ポ イ ンタ を レ ジ ス タ

変 数 に 割 り付 け た.)

本 節 で は新 し く提 案 す る 方 式 に つ い て 詳 細 を 説 明 し,そ の 優 位 性 を 述 べ る.次 に ソ フ ト

ウ エ ア で の 模 擬 実 験 結 果 に つ いて 述 べ る.つ い で 試 作 した ハ ー ドウエ ア の 概 要 を 述 べ,回

路 上 の 工 夫,そ の 構 成 と機 能 評 価 結 果 を 記 す

図7,5に 本 文 で 用 い るX-Y平 面,θ 一ρ ヒス トグ ラ ム 平 面 の 座 標 構 成 を 示 す.図 中J,K,

ム 酬ま各 軸 の 分 割 数 で あ る.

Fig.7.5DimensionofX-Yplaneand8-pplane

「

■

「

霧

「

囓

(

Fig.7.6Memoryaddressassignmentoflook-uptable
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分 割 数 を 全 て 同 じ に と る と き はDで 表 す.ソ フ トウ エ ア に言 及 す る と き は 言 語 は"C"を

用 い る.

こ こ で2項 分 離 方 式 に つ い て さ ら に 検 討 を 行 う.式(7.2)の πy][θ]は θの0～ π の 変 化

に 対 して0～3π/2に 対 応 す る必 要 が あ る か ら0～ π に対 して1.5倍 と な る.従 っ て 表 容 量 は

J,Kの 内 で 大 き い 方 をmax(J,K)と す れ ばmax(J,K)× 〃×1.5[語],ま た は 〃2×1.5[語]と

な る 。 こ こで1語 の ビ ッ ト長 は θ一ρ ヒス トグ ラ ム平 面 の1点 の 最 大 累 積 度 数 を 決 定 す る.

iIヒ ス トグ ラ ム の 形 成 中 π,図ま固 定 して い る.そ こ で ア ドレス を 図7.6の 如 く割 り振

り,θ 及 び θ+π/2を そ れ ぞ れ ポ イ ンタ 変 数 θ ・,θ2に 割 当 て 初 期 値 を そ れ ぞ れ0°,π/2

とす る.こ の よ う に す れ ば θ・,θ2を イ ン ク レ メ ン トしな が ら1つ の 関 数 表 を 用 い て 目的

の 値 を 得 る こ とが で き る.

こ の 方 法 は次 の 点 で 問題 が あ る.

① ル ー プ 中 に 式(7.1)の2項 の 加 算 が 含 ま れ る.(速 度 の 問 題)

② 誤 差 の 関係 か ら整 数 加 算 は 不 利.

③ ハ ー ドウエ ア に 組 み 込 む と き,表 を2回 読 み 出す の で ア ドレス 線 の 切 り替 え が 必 要 で あ

り,速 度 の 低 下 に つ な が る.

CONVERTER

Fig.7.7Proposednewtablelook-upmethod

7.2.2極 座 標 型 表 参 照 方 式 の 原 理 一一図7.7参 照

次 に 本 文 が 提 案 す る 方 式 に つ い て 手 法 の 説 明 と有 効 性 に つ い て 述 べ る.表 参 照 の 基 本 的

な 考 え 方 は 前 章6.6.1項 で 示 した が こ こ で は ハ ー ドウ ェア 化 と も 関連 させ て 詳 細 に 説

明 を 行 う.ま ずHough変 換 の 基 本 式(7.1)を 変 形 基 本 式(7.3)の よ う に変 形 す る.

ρ・r・sin(θ+φ)…(7・3)

こ こで

r=V厂5辞 一一一(7・4)

φ=tan-1(X/Y)一 一一(7・5)

図7.8は 変 形 基 本 式 の 意 味 付 け を 示 す.rはHough変 換 点(ろy)か ら原 点 ま で の 距 離 で

、 あ る.こ の よ うに ρを 長 さr,と 角 度(θ+φ)で 表 す の で この 方 式 を 極 座 標 型 表 参 照 方 式

と 呼 ん で い る.rと φの 計 算 はX-Y平 面 の 変 換 点 一 個 につ き θの 変 化 に か か わ らず1回 で あ
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り,計 算 量 の 増 加 は 無 視 で き る.専 用 ハ ー ドウエ ア 化 は 図7.7の 破 線 枠 内 だ け に 対 して

行 う.こ の と き は ホ ス トコ ン ピ ュ ー タ で は 変 換 点 のr,φ の 計 算 を 行 い,こ れ を 送 出 後,

す ぐに次 の 点 のr,φ の 計 算 を 行 う.こ の こ と に よ り専 用 ハ ー ドウエ ア で の θPヒ ス トグ

ラ ム の 形 成 と の 並 列 処 理 が 可 能 と な り効 率 が 向 上 し,ま た 構 成 も シ ンプ ル と な る.表 はF

[r][ω]≡r・sin(ω)を 用 意 す る.

X

Fig.7.8Relationbetween(θ,ρ)and(r,φ)

た だ し ω ・θ+φ で あ る.す な わ ちrと ω を ア ドレス と し ρ の 値 を 内 容 と す る 正 弦 関 数 の

表 を 用 意 す る.こ の表 の ア ドレス の 割 り振 りは 図7.6と 同 じよ う に行 な う.図7.9は

こ の 様 子 を 示 して い る.表 は ρ[r][ω]な る2次 元 の 表 を 用 意 しそ の 内 容 を 太 線 の 正 弦 曲

線 で 示 して い る.rが 大 き くな る に 連 れ て そ の 振 幅 が 比 例 して 増 大 して い る.rは 表 の 参 照

中 固 定 して い るの で,ρ の 値 は θを ポ イ ン タ変 数 に割 当 て,初 期 値 を φ と して イ ン ク レメ

ン トしな が ら表 を 連 続 的 に 読 み 出せ ば得 られ る.ア ドレス計 算 で は加 減 乗 除 算 が 含 ま れ ず,

+1操 作 の み で よ い.表 にROM(ReadOnlyMemory)ま た はSRAM(StaticRandomAccessMem

ory)を 用 い る と き に は ソ フ トウエ ア 処 理 と同 様 に ω を 下 位 側 ア ドレス に 割 り付 け る.φ

の 値 が0～ π/2の 範 囲 で 変 化 す る の で,方 式(b)2項 分 離 方 式 と同 様 に ω と して は0～3π/2

に 対 応 しな け れ ば な らな い.ρ の 計 算 に 加 減 乗 除 算,関 数 計 算 が全 くな い の で(b)の 方

式 の 加 算 時 間 の 問 題 が 解 決 され て い る.表 サ イ ズ は 直 接 的 に は ゾ ア扉 × 雇×1.5で あ る.

こ こでT2+KZはr・sincoに 於 け るrの 分 割 数 に 対 応 し,翌 はsincoの 分 割 数 に 対 亦 す る.

ぜ一JZ+x2≧J,Kで あ る か ら この ま ま で は ρ軸 分 割 数 は 増 加 す る.し か し積 の 精 度 は 低 い

方 の 項 の精 度 に 支 配 され る こ と を 考 慮 す る と,ゾJ2+K2個 へ の 分 割 は 分 割 数 の 増 加 の み に

留 ま り精 度 向 上 の 効 果 は 期 待 で き な い.そ こで ノま た はKの 大 き い 方 を と り,表 容 量 をmax

(J,x)× ∬×1.5[語]に 圧 縮 し,各 軸 分 割 数 を全 て 等 し くD=J・K=L=Mと す れ ば,表 容 量 はDZ

×1.5[語]と な る.も と も と メ モ リは 原 画 像 用 と してDz語,ρ,θ 平 面 用 と してDZ語 用

意 す る必 要 が あ る か ら,こ の 程 度 の 表 容 量 は 大 き な 負 担 で は な い.D・512(9ビ ッ ト)と し最

大 度 数 を8ビ ッ トで 表 す な ら5122×1.5・384[kbyte]の 容 量 で あ る.D・256(8ビ ッ ト)な ら9

6[kbyte]で あ り,こ れ はパ ソ コ ンで も 十 分 実 現 可 能 な サ イ ズ で あ る.

図7.10は 表 の 内 容(a)と 読 み 出 さ れ る結 果(b)の 関 係 を 示 して い る.r・r・ の と き に は

初 期 位 相 φ1か ら φ1+π ま で 読 み 出 され(b)のr1曲 線 と な る.同 様 にr3に 対 して は φ3か ら
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読 みだ され る.ハ ッチ ングの 種類 が それ ぞれ 対応 してい る.

Fig.7.9Tableaddressanditscontents

以 上の検 討 に基 づ き本 文 が提案 す る,基 本 式 を変形 して表 と して利 用す る極座 標 型表 参

照方 式 を有効 な方 法 と結 論 す る.従 来手法 との比較 にお いてその 理 由を要約 す る と次の よ

うにな る.本 方 式 は

①7.1節(a)の 方式 に比 し,必 要 メモ リサ イ ズが は るか に少 な い.速 度 の 点 で も配 列の

実 ア ドレス計算 時間が な いので速 い と考 え られ る.
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Fig.7.10Contentsoflook-uptableandlook-uppeddata

v。idrtdraw(intx,inty)/#X,yは サ ン プ リ ン グ 点 座 標*/

{char*st,*ste,*rtp,*rtb;

unsignedintr,phai;

r=sgrt(x獄 十艸y)/1.41421356;/雛rを 計 算,基 準 化*/

phairatan((float)x/y)*Y/3,1416;/壽 φ を 計 算,Mは θ軸 分 割 数 零/

stb=&stbO[r】[phai];!零 表 読 み だ し 開 始 番 地 を 求 む*/

ste=stb+閣;/串 〃 終 了 番 地 を 求 む 郵

rtb=&rtpI[OHO1一 閣;/#p一 θ 平 面 先 頭 番 地 彫

for(st=stb;StくSt@;st十 ÷){/宰 θ のloop壽/

一!1獺.一
}

}Fig.7.11"C"functionfor8-pplanedrawing
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② 同節(b)の 方 式 に 比 し,必 要 メ モ リサイ ズ は 同等 で あ るが演 算 ス テ ー ト数 が 少 な く,結

果的 に は速 度 が速 い.

③ 同節(c)の 方 式 に比 し,必 要 メモ リサ イズ は大 き くな るが 速度 の 点 で問題 にな らな い位

速 い.

その ほか 全般 的 な 問題 と して構成 が シ ンプ ル であ りハ ー ドウエ ア化 も容 易 であ る.

7.2.3ソ フ トウエ アに よる模擬 実験

まず(7.1)式 を直 接計算 す る方法 と,本 文 提案 の方法 につ いて速 度 の比較 を した.図7.

11はHough変 換 点 座 標(x,y)を 引数 と してHough曲 線 を描 く関数 を"C"言 語 で記 述 した

関数 で あ る.度 数 累積 の核 の部 分 をハ ッチ ングで 示す.関 数値 索 引 と θ一ρ ヒス トグラ ム

平面 にお け る累 積動 作 が1単 項 演算 で行 われ,加 算 が2回,+1が1回 使 われ てい る.度 数

累積 の正 弦 関数 値 の取 り出 しに ポイ ンタ変数 を使 用 したよ うに,θ 一ρ ヒス トグ ラ ム平面

の 形成 に もこれ を使 用 した.θ 一ρヒス トグラ ム平 面 をH[ρ][θ]の 形 式 で2次 元 配 列 と

してア クセ スす る と実 ア ドレス計算 のた めの整数 乗算 と整 数加算 が1回 ずつ入 るか らであ

る.結 果 と して式(7.1)の 直接 計算 に比 し約80倍 の高速 化が 可能 とな り,θ 一ρヒス トグラ

ム平面 の1点 あ た り3μsで 度数 累積 で き た.次 に,表 容 量 がほぼ 同等 な7.1節(b)の 方

式 と比較 した結 果,1.6倍 の処 理 速度 が得 られ た.(c)方 式 との比 較 は速 度 的 に問 題 にな

らな いと判 断 し省 略 した.実 験 に使 用 した環 境はPC-9801FA(i486Dx66MHz)MS-Dosv3.3,

TurboCV2.1で あ る.

7.2.4ハ ー ドウエア構 成

(1)8ビ ッ ト/語ROYの9ビ ッ トシステ ムへ の拡 張 につ いて

軸 分 割数256(8ビ ッ ト)は ク リテ ィカル な 値 であ る.処 理 系 の立 場 か らは最 も扱 い易 い

値 であ るが処理 され る画像 の精 度 か らは9ビ ッ トが望 ま しい.θ 軸 は メモ リの ア ドレス軸

なので 番地数 の 大 きい もの を用 いれ ばよ い.

Fig.7.12ContentsofROM
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読 み だ され るデ ー タ で あ る ρ軸 に 問題 が あ り,ハ ー ドウ エ ア 化 す る上 で は コ ス トの 面 か ら

8ビ ッ ト/[語]の メ モ リを 使 用 した 方 が よ い が,次 に述 べ る 方 法 で 軸 分 割 数512(9ビ ッ ト)の

シス テ ム を 実 現 した.

図7.12(a)は 普 通 に9ビ ッ トの精 度 で 表 を 用 意 した 場 合 で あ る.ρ 軸 方 向 に28の バ イ ァ

ス を 加 え て い る.ω の 値 域0° ～3π/2に 対 して0～768と す る と,図 よ りω 〈512ま で は

ρの 値 は ρ ≧256で あ る.そ こ でROMの 内 容 を 図7.12(b)の よ うに ωの 値 域 で2分 す る と,8

ビ ッ ト/[語]のROMが 使 用 で き る.こ の と きROMの 出 力 は2°～27の8本 で あ る.最 上 位 の

1本 と して ωのMSBを 保 持 す る カ ウ ン タ を 用 い,こ れ を反 転 して ρの 読 み だ し値 のMSB

とす る.こ の よ う に す る と 図7.12(a)と 等 価 な 表 読 み 出 しが 可 能 と な り,ω ≦512の 区 間

に お け る28分 の 持 ち 上 げ が 自動 的 に 行 な わ れ る.

(2)回 路 構 成

図7.13に 試 作 ハ ー ドウ エ ア の ブ ロ ッ ク 図 を 示 す.r,φ,θ カ ウ ン タ は9ビ ッ トで あ

る.ω レジ ス タ/カ ウ ン タ は10ビ ッ トで あ る.度 数 積 算 用 の 加 算 器,レ ジ ス タ は8ビ ッ トで

あ る.ROMは4[Mbit](8[bit]/[語])・512[kbyte]の もの を1個 用 い た.実 際 デ ー タ

が 書 き 込 ま れ て い る の は3[Mbit]・384[kbyte]で あ る.iIヒ ス トグ ラ ム 平 面 用 のSRA

M(StaticRandomAccessMemory)は1[Mbit](8ビ ッ ト/[語])=128[kbyte]の もの を2

個 用 い た.度 数 は255ま で カ ウ ン トで き る.初 期 値0の セ ッ トと結 果 の 読 出 しの た め ρ側 の

ア ドレ スバ ス は ホ ス トコ ン ピ ュ ー タ か らの もの と切 り替 え られ る.ホ ス トの メ モ リ空 間 に

128[kbyte]単 位 の バ ン ク切 り替 え で 接 続 さ れ て い る.θ 側 の ア ド レス は θカ ウ ンタ で 発

生 させ る.ω レ ジ ス タ/カ ウ ン タ の29ビ ッ トは 反 転 され て,ROMと 同 じ量 の 遅 れ を 持 っ 遅 延

回 路 を 経 てSRAMの ρア ドレス 側28ビ ッ トに 入 力 され て い る(前 述 の 通 り).

Fig.7.13Blockdiagramofexperimentalhardware

論 理 素 子 はTTL74ASシ リー ズ,ROMは サ イ クル タ イ ム120ns,SRAMは サ イ ク ル タ イ ム12ns

の もの を 用 い た.こ の 構 成 で θ一ρ ヒ ス トグ ラ ム平 面(512×512画 素)の1点 あ た り100nsで
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ヒス トグラ ムの形 成が可 能 で あ った.

7.2.5考 察

(1)処 理 速度 の制 限要 因 一 一(ハ ー ドウエア処理 の場 合)

試作 ハ ー ドウエ アの ヒス トグラムの 形成 ル ープ中の タイ ミングチ ャー トを 図7.14に

記 す.表 の読 出 し動 作 と+1操 作 は直 列 では な く一 部 重複 してい る.処 理 速度 上 の ボ トル

ネ ックはROM読 出 しに必 要 な120nsで あ る.SRAMの 内容+1に は まだ余 裕 が あ り,実 際 に手

には い るICは 保 証 規格 値 よ り性 能 的に多 少優 れて いて,実 験的 に は,タ イ ミング調整 によ

りθ一ρヒス トグラ ム平面 の1点 あた り100nsで 度数 累 積加 算 がで き た(ρ ア ドレス 計算 と

度数 書込 み を含 む).

この 場合,最 終 的 に速 度 を制 限 す るの はROM出 力デ ータ遅 れ のば らつ き(t,)で あ る.パ イ

プ ラ イ ン処理 ではROMの ア クセ ス遅 れ時 間が 出力 デ ータ が"1"の とき と"0"の とき,及 び各

デ ータ ビ ッ ト線 で 同 じ値 を持っ こ とが保 証 され るな ら(t、が小 さいな ら),遅 れ量 の 絶対値

(td)は 問題 にな らな い.こ の よ うな要求 を満 たすROMの 技 術 的検 討 が 必要 で あ る.表 と し

てSRAMを 用 いるな ら(始 動 時 に表デ ータの ロー ドが必 要な ことは言 うまで もないが)速 度

を倍 以 上 にす る こ とは容 易 であ る.ま たDSPを 用 いて構 成 す る よ り も回 路 は簡素 で 且 つ安

価 であ る.

Fig.7.14Timingchartforexperimentalhardware

(2)表 参照 方式以 外 との比 較

7.2節 におい て本文 提案 の表 参照 方式 が従来 の表参 照方 式 よ り優 れて い る との 結論 を

導 いた.こ こで は1.2.3項 で挙 げた諸 方式 との比較 を記 す.

1.2.3項(a)は ア ナ ログ的 に正 弦 関数 を発生 させ る方 式 であ り1%程 度 が精 度 の 限界

であ る.ビ ッ ト長 を増 す ことに よ り高精 度化,高 安 定度化 が可能 なデ ィジタル方 式 であ る

本 方式 が有 利 で あ る.

DSPを 用 い る方 法 と比較 す る と周 辺 回路 を含 めた 全体 回 路量 は増加 し,方 式 的 に単 純 な

本方 式 が(b)よ り優 れて い る.

(c)の 方式 は処 理 によ って抽 出 され る直 線 の位置 な どに制 限を加 え て 高速化 を図 ってい

る.本 方式 は この よ うな制約 が ない一般 的 な手法 であ る.

文献(23),(24)の 中で 沼 田,興 水 等 によ るFIHT2く24)は レジス タ間 の加 減算,シ フ ト演

算 の み で,メ モ リを参照 す るこ とな く必要 な正弦 関数 を発 生で き,Hough変 換 を ソ フ トウ
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エ ァ 処 理 で 実 行 す る の に 非 常 に 有 力 な 手 法 で あ る(28) .し か し軸 分 割 数 に 関 係 した 一 定 量

の 誤 差(軸 分 割 数400の 場 合,最 大 誤 差 が1.5%一 一一著 者 試 算)が 必 然 的 に 発 生 す る.こ こ で

言 う 誤 差 とはHough変 換 原 式(7.1)と の 誤 差 で あ る.一 般 的 に,ソ フ トウ エ ア 処 理 とハ ー ド

ウエ ア 処 理 の 間 に は,処 理 速 度 に 厳 然 た る差 が 存 在 す る の で,道 路 上 セ ン タ ー ラ イ ン トラ

ッキ ン グ に よ る 自動 車 の 自動 運 転 の よ う な 実 時 間 性 が 強 く要 求 され る応 用 で は,処 理 の ハ

ー ドウエ ア 化 は必 須 で あ り,本 法 は この よ う な 用 途 に 適 す る.欠 点 は 所 要 メ モ リ量 が 比 較

的 大 な る こ とで あ る が,価 格 低 下 の 一 途 を た ど る メ モ リ ビ ッ ト単 価 を 考 慮 す る と大 き な 問

題 で は な い と思 わ れ る.

7ド2.6む すび

7.2節 の 内 容 を 要 約 す る と次 の よ う で あ る.

(1)Hough変 換 の θPヒ ス トグ ラ ムを 正 弦 関 数 表 を 用 い て 高 速 に形 成 す る 際 の 表 の 構 成 法

につ い て 検 討 した.そ の 結 果Hough変 換 の 基 本 式 ρ・X・cosB+y・sin8を 変 形 して,変 形

基 本 式 ρ・r・sin(θ+φ)の 形 で 表 を 用 意 す る 極 座 標 型 表 参 照 方 式 を 提 案 した.表 サ イ ズ は

原 画 像 メ モ リサ イ ズ の1.5倍 で あ る.

(2)こ の 方 法 と直 接 計 算 に よ る 方 法 と の速 度 比 較 の た め の ソ フ トウエ ア 実 験 を 行 った.パ

ソ コ ン上 で 処 理 時 間 の 比 は1:80で あ っ た.ま た 同 サ イ ズ の 表 を 用 い た 従 来 の 表 参 照 方 式 と

の比 較 で は1:1.56の 速 度 比 を 得 て 本 方 式 の優 位 性 が 示 され た.

(3)こ の 方 法 に 基 づ く専 用 ハ ー ドウエ ア を 作 成 した.軸 分 割 数 を512と し,θ 一ρ ヒ ス トグ

ラ ム 平 面1点 あ た り100nsで 度 数 累 積 可 能 で あ る.こ の 分 割数 で 表 は 市 販 のROM1個 で よ く,

回路 構 成 は 非 常 に 簡 単 に な る.ハ ー ドウ エ ア 化 に 際 して,8ビ ッ ト/[語]のROMを 用 い て,

9ビ ッ トに相 当す る軸 分 割 数 を 実 現 す る方 法 を 工 夫 して い る.

提 案 の 方 法 に よ って θPヒ ス トグ ラ ム 平 面 形 成 の 高 速 化 が 可 能 に な っ た.今 回,回 路

を手 配 線 で 組 ん だ がIC化 さ れ れ ば 速 度 は さ らに 向 上 す る こ と に な る。

7.3分 割 縮 小 化 表 参 照 方 式 高 速Hough変 換

7.3.1あ ら ま し

本 節 で は表 参 照 方 式 で 表 容 量 の 削 減 を 目 的 と した 新 し い手 法 を 提 案 して い る,こ れ は ハ

ー ドウ エ ア 上 で の み 実 行 可 能 な 方 式 で あ る .本 方 式 に よれ ば,小 さ い 表 容 量 で 高 速 のHoug

h変 換 が 実 現 で き る.ま た,そ の ハ ー ドウエ ア化 も容 易 で あ る.実 験 的 検 証 の た め 作 成 し

たハ ー ドウ エ ア で は,θAヒ ス トグ ラ ム平 面 の 各 軸 分 割 数512×512,実 効 ビ ッ ト数9ビ ッ

トの と き,実 効 表 容 量 は 約74[kbyte]と な り,同 平 面 の1点 当 た り50nsの 変 換 速 度 が 得 ら

れ る こ と を確 認 して い る.

本 第 で は,ま ず,提 案 す る方 式 の 原 理 を 述 べ,表 容 量 の縮 小 化 に つ い て 論 じて い る.さ

らに この 原 理 に基 ず い た,ハ ー ドウエ ア 化 に よ る演 算 速 度 の 高 速 化 につ い て 検 討 し,試 作

ハ ー ドウ エ ア の 回路 構 成 と機 能 評 価 を示 して い る.最 後 に,提 案 した 原 理 に つ い て,や や

一般 的 に 考 察 して い る .
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X-Y平 面(原 画 像 平 面),θAヒ ス トグ ラ ム 平 面 の 座 標 構 成 と そ の 分 割 数(座 標 点 の 数)

は7.2.1項 と 同 じで 図7.5に 示 す と う り で あ る 。 図 中 ノ,K,ム μはX,Y,θ,ρ 各 軸 の

分 割 数 で あ る 同 図(a)のX-Y平 面 内 の 各 点A,B,C,Dは 同 図(b)θPヒ ス ト グ ラ ム 平 面 内 の 正

弦 曲 線A,B,C,Dに そ れ ぞ れ 対 応 し て い る.

本 節 で は,以 下,軸 分 割 数 をJ=K=L・ κ・512・29(9ビ ッ ト)=Dと し,す べ て512に 等 し い

と し て 議 論 を 進 め る.従 っ てX-Y平 面 の 各 点(x,y)と θ 座 標 の 値 域 は す べ て(0～511)と し

て,9ビ ッ トで 表 す も の と す る.ρ 座 標 の 値 はX, ,yと 同 じ単 位 で 表 す と す れ ば 値 域 は(-512

～5112)と な り
,整 数 部 を そ の ま ま 表 現 す る と,そ の 語 長 は11ビ ッ ト と な る が7.3。

3項 で 説 明 す る よ う に,実 際 の 装 置 で は9ビ ッ トに 制 限 し て い る.

7.3.2分 割 縮 小 化 表 参 照 方 式 の 原 理

(1)原 理 原 理 の 概 要 は 第6章 で 述 べ た.結 果 と し て 変 数X,yの ビ ッ ト列(前 述 の よ う に

各9ビ ッ ト と す る.)を,次 の よ う に3ブ ロ ッ ク に 等 分 割 して,(分 割 数 が 一 般 的 な 値 の 場

合 に つ い て は 後 に 論 ず る.)そ れ ぞ れX・,Xi,X2,yo,Y1,Yzと 表 現 し た 場 合,っ ま り

X=(23)2×2+23Xi+Xo-一 一(7.6)

Y=(23)2Yz十23yl十yo-一 一(7.7)

の と き

F(X　 v,θ)=ρ 、 一一一(7.8)

=x,・cos8+y,・sin6-一 一(7 ,g)

と す れ ば

ρ=(23)2ρ2十23ρi十 ρo

・(23)2F(X,,y, ,θ)

+2gFcx,yl,e>

+F(XO,,yO,θ)一 一(7.10)

と な る の でF(X　 y,,θ)の 表 を 用 意 す れ ば,上 式1,2項 の 乗 算 は そ れ ぞ れ2進 数 の6ビ

ッ ト,3ビ ッ トの シ フ ト演 算 で あ る か ら,1つ の 表 の3回 の 参 照 と2回 の シ フ ト加 算 に よ

り ρ を 求 め る こ と が で き る こ と が わ か る.

23

y

y2

0x223-一 一一>X

Fig.7.15Meaningofvariabledividing
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(2)変 数 ビ ッ トブ ロ ッ ク 分 割 の 図 解 図7.15は ビ ッ トブ ロ ック に 分 割 化 され た 変 数

1f,yf.ρf(1・0,1,2)の 意 味 付 け を 図 解 して 表 して い る.図 は 変 数x,γ.θ,ρ が 式(7.1)を 満

足 す る 値 を と っ た と き の もの で,左 か ら右 に 座 標 系 は23・8倍 ず つ 拡 大 さ れ て 表 示 され て い

る.図 に見 ら れ る よ う に,左 図 と 中 図(1・2,1に そ れ ぞ れ 対 応)に お い て は,Hough変 換 は

サ ン プ リ ン グ 点(X,,y)が 存 在 す る小 領 域 の 左 下 部(原 点)に 対 して 行 わ れ る こ と に な る.

(3)ρ の 求 値 の 数 表 化 式(7.10)のF(π ∫,Y」,θ)の 表 を 用 意 す れ ば,式(7.10)1,

2項 の 乗 算 は,そ れ ぞ れ2進 数 の6ビ ッ ト,3ビ ッ トの シ フ ト演 算 で あ る か ら,1つ の 表 の

3回 の 参 照 と2回 の シ フ ト加 算 に よ り ρを 求 め る こ と が で き る.Xbyf`1・0～2)が そ れ ぞ

れ3ビ ッ ト,θ が9ビ ッ トで あ るか ら,表 容 量 は23・23・29・32[k語]で 良 くな り,7.

1節(a),(b)よ りは は る か に 小 さ くな る.以 上 に 述 べ た 方 式 を 変 数 ビ ッ ト分 割 縮 小 化 表

参 照 方 式,略 して分 割 縮 小 化 表 参 照 方 式 と 呼 ぶ こ と に す る.

し

X

y

Fig.7.16Principleofnewtablelook‐upmethod

(4)表 の複 数 化 に よる処理 の高速 化 上 記単一 の表構 成 では タイ ム シー ケ ンシ ャルな

3回 の 表参 照 と2回 の シフ ト演 算が 必要 にな る.そ こで,式(7.10)右 辺3項 そ れ ぞれ に表

を用意 し,各 表 の 出力 を ビ ッ トシフ トを考 慮 して接 続 す る よ うな構 成 とすれ ば,3つ の表

の参照は並 列操作 で行 われ,特 別な シフ ト演算 も不 要 にな り,処 理速度 が 向上 す る.図7.

16は この よ うな考 え によ る論理 回路 構 成例 で ある.表 の数 を3に して も表 容量 の合 計 は

96[k語](後 述す るよ うに,実 際 の表 容 量は この値 よ りは小 さ くな る.)と 小 さ く,そ

れ程の コス ト上 昇 には な らな い.図 の よ うに,こ の程度 の 容量の 記憶素 子 に整数 加算 器2

個 を付 加す るの み の簡 単なハ ー ドウエ アで 本文 の原理 は実現 で き る.

(5)本 方 式の特 長 と他 の表参 照方式 との比較 前 述の よ うに図7.16に おいて表2,

1,0の 語長 は全 て9ビ ッ ト用意 す る必 要 はな い.下 位 の表の 下位 ビ ッ トは最 終 出力 と しては

切 り捨 て られ るの で,図 の 上方 か ら下方 へ そ れぞ れ9,6,3ビ ッ トとな る.こ の よ うに ビ ッ

ト長が表 毎 に変化 す るの で厳密 な単位 と して の[語]は 決 定 できな い.従 って以 後,容 量を
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示 す 単 位[語]は 概 ね8ビ ッ ト(1byte)と して 考 え る.

図7.16は 式(7.10)に 直 接 対 応 さ せ て 描 い た も の で実 際 に は 表2,1,0の3出 力 は3入 力

の 加 算 器 に よ り一 挙 に 演 算 で き る.こ の 部 分 は 組 み 合 わ せ 論 理 回 路 で あ る か らPGA(Progra

mmableGateArray)を 用 い て簡 単 に 構 成 す る こ とが 可 能 で,こ れ に よ って 処 理 速 度 は 向 上

す る.さ ら に こ の 部 分 は ハ ー ドウエ ア で 構 成 す る 際,表 の 読 み 出 し,加 算,θ 一ρ ヒ ス ト

グ ラ ム 平 面 の 形 成 と パ イ プ ラ イ ン処 理 可 能 で あ る.速 度 の 面 で は7.1節(a)完 全 表 参 照

方 式 が 最 も速 い が,本 方 式 は こ れ と 同 等 の 処 理 速 度 を 有 し,且 つ メ モ リサ イ ズ を 実 用 レベ

ル に 低 減 して い る.(b),(c)の 方 式 は 速度 の 点 で本 方 式 に劣 る.

7.3.3ハ ー ドウ エ ア化 の 検 討

シ フ トや 加 算 の 演 算 は ソ フ トウ エ ア で こ れ を 実 行 す る と,す べ て 時 間 的 に 直 列 の 演 算 と

な る の で,本 方 式 は 並 行 して 処 理 が 可 能 な ハ ー ドウエ ア 上 で実 行 す る と利 点 が 大 き くな る.

そ こ で ハ ー ドウ エ ア 上 で の 実 現 を 検 討 す る.な お 式(7.10)のF(天by、,θ)を あ らか じめ ホ

ス トの 計 算 機 上 で 計 算 し,そ の 値 を 数 表 と して 当 該 ハ ー ドウエ ア の メ モ リに 転 送 して お く

もの と す る.

(1)X-Y平 面 及 び θ一ρ ヒ ス トグ ラ ム 平 面 の 座 標 設 定 表 に はROMま た はRAMを 利 用 す

る こ と を 考 え る と,容 量32[k語]は 現 在 市 販 され て い る メ モ リICの 中 容 量 の も の で 十 分

で あ り,廉 価 に 入 手 で き る.そ こ で演 算 の 並 列 実 行 の た め,先 に 述 べ た如 く表 は 式(7.10)

右 辺 の3項 そ れ ぞ れ に つ い て 用 意 す る.表 を 個 別 に 用 意 す る も の と す れ ば 式(7.10)は 次 の

よ うに 書 き 直 さ れ る.

p=C2s)ZF2Cx2,yZ,B)

+23」F匸1(κ1,yl,θ)

十Focxo,yo,8)一 一一(7.11)

こ こ でF.の 値 が 表 出力 ρi(∫ ・0,1,2)に 対 応 す る.さ て 式(7。11)は 式(7.1)の 変 形 そ の も

の で あ る か ら表 の 値 は 負 の 数 に な る こ と もあ る.こ れ を2の 補 数 形 式 で 表 現 す る とF・,F。 の

語 長 が 増 大 し,ま た ρが 負 数 に な る と θ一ρ ヒ ス トグ ラ ム の 形 成 手 順 が 煩 雑 に な る.こ れ

を 避 け る た め に 式(7.11)を 以 下 の よ う に 変 形 し,座 標 系 を 変 換 す る.

o

Fig.7.17Thecoordinateanddimensions

そ も そ も,図7.5左 図 の よ うなX≧0,Y≧0な る長 方 形 領 域 内 で ρ値 を 計 算 す る と,原 点 の
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対 角 点Cの ρの 値 が,ρ の 値 域 を 支 配 す る こ と にな る.今 の 場 合,こ れ は 図7.17(a)に 見 ら

れ る よ う に 一512≦ ρ<512ザ2で あ る.そ こ で 平 行 移 動 と圧 縮 を した ハ ー ドウ エ ア 系 座 標

ρ*を 導 入 し,そ の 値 域 を 図7.17(b)の よ う に0≦ ρ*<512(9ビ ッ ト)に 変 換 す る.ρ*は 次

式 で 与 え られ る.

ρ*=(π ・cas8十y・stn6)/(1十V尸 一2)十512/(1+V厂2)

こ れ を 変 形 して 式(7.6),(7.7)を 代 入 す る と

p*_{C23)2(xzcos8十y2slnB)

十23(亙1casθ 十,Ylslnθ)

+Cxacose+yosine

+512}/(1+V厂 一2)

結 果 と して

p*_(23)ZCf1:2cos8+y2slnB+a)/(1十,1-2)

十23(x1CdSθ 十ylsing十a)/(1十 ゾ　2)

十(XoC・OSθ 十yosin8+a)/(1十 ゾー2)一 一一(7.12)

但 しa;512/{(23)2+23+1}・7。01369

従 っ て

ρ 、*;Fi*(itl,γ 、,θ)=(.T'cos8+ylsing+a)/(1+J-2)一 一一(7.13)

Ci=0,1,2)

以 上 の 座 標 変 換 に よ り ρ2*,ρ ・*,ρ ・*の語 長 は そ れ ぞ れ9,6,3ビ ッ トに 縮 小 さ れ る.合 計

表 サ イ ズ は32[k語]の3倍 に は な らず 実 効 的 に は(9+6+3)×32kビ ッ ト,約72[kbyte]相 当

と な る.シ フ ト加 算 後 ρ*が 整 数 に な る た め に は ρ2*は 固 定 小 数 点 型 の 数 値 で 整 数 部3ビ

ッ ト,小 数 部6ビ ッ トの 精 度 が 必 要 で あ る.同 様 に ρ ・*は整 数 部3ビ ッ ト,小 数 部3ビ ッ トの

精 度 で な け れ ば な ら な い.ρ ・*は整 数 部3ビ ッ トで あ る.し か し,内 容 的 に は8の べ き 乗 を

乗 じた 値 を そ れ ぞ れ 用 意 す れ ば3個 の 表 の 出 力 を 単 に 加 算 す る だ け で よ く,基 本 原 理 に 基

づ く シ フ ト操 作 は 不 要 と な る.実 際 に は 式(7.12)の3つ の 項(下 線 で 示 す)の 値 を 浮 動 小

数 点 演 算 で 計 算 し,最 終 的 に 四 捨 五 入 して 表 と して 書 き込 め ば よ い.

(2)ρ の値 域 を9ビ ッ トに制 限 す る 妥 当 性 冒 頭 に述 べ た 如 く画 像 平 面 に お け る軸 分

割 数 は512(9ビ ッ ト)を 基 本 と して い る.こ れ は 後 で 述 べ る よ う に 変 数 ビ ッ ト分 割 数 の 関 係

で 効 率 が 良 い こ と及 び,こ れ 以 下 の ビ ッ ト数 で は 実 用 的 で は な い と考 え た か らで あ る.一

方C・ ヒ ス トグ ラ ム 平 面 の ρの 値 域 は 前 述 の よ うにiy,,の 値 域 の1+ザ2倍 に広 が りそ の 語

長 は11ビ ッ トと な る.こ こ で ρ値 の精 度 に つ い て 考 察 して み る.式(7.1)の π,yの 値 を9ビ

ッ トで 表 現 す れ ば 対 象 画 像 を 前 処理 す る過 程 で1/2画 素 分 の 相 対 位 置 誤 差 ε1が 生 じる と し

て ε1・±0.5/29と な る.casB,singの 値 は ホ ス ト計 算 機 中 で は 浮 動 小 数 点 数 と して

取 り扱 わ れ る の で ε・の 精 度 よ りは る か に 高 い.従 って ρの 相 対 精 度 は2εiに 等 しい.結

果 的 にiIヒ ス トグ ラ ム 平 面 内 で の 累 積 度 数 ピ ー ク 点 か ら求 ま るX-Y平 面 内 の 直 線 位 置 相

対 精 度 も2ε ・・±1.0/29で あ る.一 方 ρ の 値 域 を1/(1+1厂 否)に 圧 縮 し た ρ*で は 瓦yは

±0.5/29の 相 対 精 度 を 持 ち式(7.12)の1+ザ2とcos8,s1η θの 乗 除 算 は 浮 動 小 数 点 演 算 で

行 わ れ,結 果 が 整 数 に 丸 め られ て 表(メ モ リ)に 書 き込 ま れ る こ と に な るの で,そ の 精 度 ε2
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は ほぽ2ε ・に等 しくな る.θP*ヒ ス トグラ ム平 面 の 累積 度数 ピー ク点の 値 は(1+丶厂瑟)

倍 され て もとの ρに変 換 され るが,こ の計算 も前 記の場 合 と 同 じ くホス ト計算機 内 にお け

る浮動 小数 点演 算 な の で精 度 の劣化 はな い.従 って値域 圧縮 によ る影 響 はほ とん どない と

考 えて よい,こ の こ とは もと もと512種 類(9ビ ッ ト)の変 数値 を,2048種 類(11ビ ッ ト)の 値

を取 り得 る空間 に写像 して も,取 得 る値 が とび とび にな り,2048種 類 用意す る意 義 が失 わ

れ ると考 えれば 直感 的 に理解 しやす い.現 実 にはパ リテ ィ用 と して1ビ ッ ト追加 した9ビ ッ

ト/語の メ モ リが市 販 され て お り,こ れ を利用 で きる点 も有 利 であ る.以 上 の理 由に よ り,

ρの値 域 を9ビ ッ トに圧縮,制 限す る ことは妥 当で ある.

TOMEMORYBANKSWITCHCCT.

Fig.7.18Structureofexperimentalhardware

7.3.4ハ ー ドウ エ ア構 成

本 方 式 の 実 験 的検 証 の た め ハ ー ドウ エ ア を 作 成 した.図7.18は そ の ブ ロ ック 図 で あ る.

7.3.3項(1)で 述 べ た9ビ ッ トの メ モ リは ハ ー ドウ エ ア 試 作 時 に 入 手 困難 で あ っ た の で

利 用 しな い こ と に した.代 わ りに32[k語],語 長8ビ ッ ト,ア ク セ ス 速 度17nsのSRAMを ρ

・*,ρ 、*用 と して 各1個,ρ2*用 と して2個 の 合 計4個 を 用 い た.こ の た め ρ2*用 のSRAMの 一

方 は1ビ ッ トしか 利 用 して い な い.ROMを 使 わ な か っ た理 由 はSRAMに 比 して ア クセ ス 速 度 が

遅 い か らで あ る.表 デ ー タ メ モ リとiIヒ ス トグ ラ ム平 面 メ モ リは ホ ス ト計 算 機 の メ モ

リア ドレス 空 間 の 一 部(128[kbyte]単 位)と 同 一 の ア ドレス に 割 り付 け,実 ア ド レス 空 間

を 別 に 用 意 した ア クセ ス コ ン トロ ー ル レ ジス タ で 切 り替 え て 接 続 す る,い わ ゆ る バ ン ク切

り替 え 方 式(16)を 用 い て い る.iIヒ ス トグ ラ ム 平 面 メ モ リと して は128[k語],語 長

8ビ ッ ト,ア ク セ ス 速 度12nsのSRAMを2個 用 い た.同 じ くバ ン ク切 替 え で ホ ス ト計 算 機 の メ

モ リ と接 続 され て い る.θ レ ジ ス タ は θ カ ウ ンタ の 出 力 を 保 持 し,加 算 器 か らの 出 力 遅 れ

と 同 期 を と り,全 体 の 動 作 を パ イ プ ラ イ ン化 す る た め に 設 け て い る.

全 体 の 処 理 の 手 順 と して は 次 の よ うに な る.

(1)バ ン ク切 替 え で 表 を ホ ス ト計 算 機 の メ モ リに割 当 て,表 デ ー タ を書 き 込 む.こ の後 切

離 す,
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(2)バ ン ク切 替 え で θ一ρ*ヒ ス トグ ラ ム平 面 メ モ リを ホ ス ト計 算 機 の メ モ リに 割 当 て,内

容 を0に ク リア す る.こ の 後 切 離 す.

(3)サ ンプ リ ン グ 点 のx,y座 標 を 送 出 した 後,対 応 す る θ一P*ヒ ス トグ ラ ム形 成 を 開 始 さ せ

る.そ の 後 次 の サ ンプ リン グ点 を 送 出す る.こ れ を 繰 り返 す.

(4)バ ンク 切 替 え で θ一ρ*ヒ ス トグ ラ ム 平 面 メ モ リを ホ ス ト計 算 機 の メ モ リに 割 当 て,B

ρヒ ス トグ ラ ム の 探 索 を行 な う.

ρ*ADDRESSLOOK-UPFORNEXTθ

INCREMENTANDREWRITEFORCURRENTB

Fig.7.19Timingchart

7.3.5試 作 ハ ー ドウ エ ア の 評 価

試 作 回 路 は理 論 通 り動 作 し,方 式 的 に 問 題 が な い こ と が 確 認 で き た.回 路 のICは 高 速 部

はTTLASシ リー ズ を 用 い,そ の 他 はALSも 併 用 した.θ 一ρ*ヒ ス トグ ラ ム平 面 の1点 あ た

り処 理 速 度Sは50nsと 高 速 で あ る.こ れ は 完 全 表 参 照 方 式 と全 く同等 の 速 度 で あ る.図7.

19は 表 読 み 出 し,加 算,Cヒ ス トグ ラ ム 平 面 へ の 書 込 み の タ イ ミ ン グ を 示 して い る.

図 で 濃 い ハ ッチ ング 部 は現 θ一ρ*ヒ ス トグ ラ ム の 形 成 処 理 を,斜 線 の ハ ッチ ン グ部 は 次 の

θ に 対 す る ρ*の 値 の 諱 み 出 しの 処 理 を 示 して い る.こ の よ うに 表 の 読 出 し と,θ 一ρ*ヒ

ス トグ ラ ム の 形 成 の 手 順 は パ イ プ ラ イ ン化 さ れ,同 時 進 行 的 に実 行 さ れ て い く.表 と してR

OMで は な くSRAMを 用 い た の で 参 照 動 作 が 高 速 に な り,両 者 の 処 理 時 間 は ほ ぼ 同 じで バ ラ ン

ス して い る.図7.20及 び 図7.21は 本 ハ ー ドウエ ア に よ る処 理 結 果 を 示 して い る.図7.20は

変 換 前 の 原 画 像 で,X軸 に 対 して 斜 め27° に置 か れ た長 方 形 を 計 算 機 内 で 作 成 した.変 換

対 象 点 の 数 は270個 で あ る.図7.21は 変 換 後 の θ一ρ*ヒ ス トグ ラ ム平 面 の 度 数 分 布 で,図7.

20のA,B,C,D辺 が 図7.21のA,B,C,D点 と対 応 して い る.変 換 に 要 した 時 間 は

約14μsで あ った.
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Fig.7.20Givenoriginalimagebycomputerforevaluationofhardwaresystem
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Fig.7.21Resultofevaluationtestforhardwaresystem

-Frequencydistributionin8-p"planeafterHoughtransform-

7.3.6考 察

(1)本 方 式 で 必 要 と す る 表 容 量 の 概 略 値 軸 分 割 数 をDと す れ ば 図7.1に お け る 各 表

入 力 線 の 内,θ 軸 に 相 当 す る 分 はlog2D本 で あ る.X及 びYの 入 力 線 数 も 同 じ くそ れ ぞ れ1

092〃 本 で あ る.表 のX,Y側 入 力 線 数 は 変 数 ビ ッ ト並 び を そ れ ぞ れn個 に 分 割 す れ ばlagaD

/nの2倍 と な る.こ の よ うな 表 がn個 必 要 な の で 合 計 の 表 容 量 の 概 略 値 紅 語]は 次 の よ う

に な .る.

〃ヒ2(2巳 ゜BD)/n+1°gD×n=〃(2/n)× 〃×n-一 一(7.14)

先 に 述 べ た 如 く,低 位 の 表 ほ ど精 度 を 落 とす こ とが で き るの でn・3の 場 合,平 均 す れ ば

(9+6+3)/3・6ビ ッ トで あ り,全 体 の 平 均 語 長 を8ビ ッ トと仮 定 す れ ば6/8に 減 少 す る の で

研≒〃(2/n)× 〃×n×6/8≒72[kbyte]一 一一(7.15)
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とな る.分 割 数nを 増 せ ば 解 は 急 速 に 減 少 す る が,n入 力 の 加 算 器 が 必 要 に な る.η は

Dの 値 との 整 数 徐 算 の 関 係 で(logaD)/nの 剰 余 が0の とき が 最 も効 率 が 良 い.

(2)分 割 数nの 最 適 値 式(7.14),(7.15)よ り変 数 の ビ ッ ト分 割 数 ηを 増 せ ば 表

サ イ ズ は 減 少 す るが,加 算 回 数 が 増 加 し速 度 の 低 下 に つ な が る.極 端 な 場 合 と してnが 変

数 の ビ ッ ト数 に 等 し い と き,加 算 器 群 は 乗 算 器 そ の もの と な り,7,1節(c)に 述 べ た 方

法 に 等 価 に な る.し た が って,nの 最 適 値 が 存 在 す る は ず で,こ れ を 決 定 す る 条 件 は 次 の

通 りで あ る.

①nの 値 の 上 限 は 加 算 回 路 の 複 雑 さ,加 算 に 要 す る 時 間 で 抑 え られ る.

② η の 値 の 下 限 は入 手 可 能 な メ モ リICの 容 量,価 格,納 期 で抑 え られ る.

③ 変 数 の ビ ッ ト数 をnで 除 した 剰 余 が0に な る方 が メ モ リの ア ドレス 空 聞 と して の 使 用 効

率 が よ い.ま た 市 販 さ れ て い る メ モ リICの 語 長 との 関係 を 考 慮 す る.

た と え ば 軸 分 割 数256(変 数 ビ ッ ト数8)の シス テ ム で は η ・2と して,ア ドレス 線 数16本

の メ モ リ(64[k語])を ρ ・*,ρ ・*と して2個 用 い た 方 が 良 い.た だ し語 長 は8ビ ッ トと4ビ

ッ トで あ る.(語 長4ビ ッ トのICは 規 格 品 が あ る.)

(3)メ モ リ素 子 の 語 長 の 使 用 効 率 今 回 の 試 作 ハ ー ドウ エ ア で は 表 と して32[K語]

(語 長8ビ ッ ト)の メ モ リIC4個 を 用 い た.そ の 内訳 は ρ・*と,ρ ・*と して そ れ ぞ れ1個,ρ2

*と して2個 用 い て い る
.そ の 中 で ρ・*は8-3・5ビ ッ ト,ρ ・*は8-6・2ビ ッ ト,ρ2*の 内 の1個

は7.3.4項 で 述 べ た よ うに8-1・7ビ ッ トが 使 用 さ れ て い な い.効 率 は 良 くな い が 実 用

シス テ ム と して は512の 軸 分 割 数 が 必 要 で あ る こ と と,メ モ リICを 同一 種 の もの で 統 一 し

た方 が 回路 の 簡 素 化 が 図 れ る こ とが そ の 理 由 で あ る.

(4)他 の専 用 ハ ー ドウ エ ア と の速 度 比 較 本 研 究 以 外 に花 原 ら(22),恩 田 ら(34),R

hodesら に よ っ て 専 用 ハ ー ドウ エ ア に よ るHough変 換 が 試 み られ て い る.文 献(28)に よ れ ば

θ一ρ ヒ ス トグ ラ ム 平 面 の1点 あ た り処 理 速 度sは そ れ ぞ れ500ns,62.5ns,50nsと な って

い る.本 研 究 で の 成 果 はS・50nsが 得 られ た が,恩 田,Rhodesら の シス テ ムが メ モ リを そ れ

ぞ れ8分 割,4分 割 して,並 列 処 理 を 行 って い る こ と を 考 慮 す る と方 式 的 に は 本 法 が よ り高

速 で あ る と 言 え る.本 法 に この 種 の 並 列 化 手 法 を取 り入 れ る こ と は 容 易 で あ るか ら並 列 度

に応 じた よ り一 層 の 処 理 速 度 の 向 上 が 期 待 で き る.

(5)高 速 イ ン ク レ メ ン タ ルHough変 換 法FIHT2と の 比 較 表 や 関 数 計 算 の 専 用 ハ ー ド

ウ エ ア を 用 い ず に ρの 値 を 発 生 さ せ る方 法 と してFIHT2(29)が あ る.こ の 方 法 は2元 連 立

漸 化 式 に よ り,ソ フ トウ エ ア で 逐 次 的 に ρを 計算 す る 優 れ た 方 法 で あ るが,前 式 の 結 果 が

次 の 式 で 用 い られ,そ の ま ま で はハ ー ドウエ ア に よ る 並 列 処 理 に 適 して い な い.し た が っ

て ソ フ トウエ ア 処 理 だ か ら,速 度 的 に は 限 界 が あ る.ま た 漸 化 式 で あ る た め,x,y,θ の 値

が 大 き い 位 置 で 若 干 誤 差 が 増 大 す る.FIHT2を ハ ー ドウ エ ア 化 して 処 理 速 度 向 上 を 計 る場

合 に は こ れ らの 問 題 が 解 決 さ れ ね ば な らな い.こ の 件 につ い て は 第8章 で 詳 述 す る.

(6)7.2節 の 表 を2次 元 化 す る 方 法 との 比 較7.2節 及 びV.F.Leaversの 報 告(49)

で は 基 本 変 換 式(7.1)を

ρ=V一 刃cas(θ 一tan-1y/lr1)=r・cos(θ 一φ)一 一一(7.16)

と 変 形 し ρをrと φの2変 数 の 関数 に す る こ と に よ り表 サ イ ズ を 縮 小 し た.こ の 方 式 は 試

算 す れ ば,軸 分 割 数512の 場 合 約384[kbyte]と な り,か な りの 縮 小 は さ れ る が,本 節 で
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提案 す る方式 よ り数倍 の 大 き さの 表が 必要 であ る.ま たrと φの値 を計算 す る必要 が 生 じ,

ハ ー ドウエ ア構 成 が複 雑 にな る.速 度 の 点 では 同程 度 であ る と考 え られ る.た だ し本 節 の

方式 は ハ ー ドウエ ア上 での み実行 可 能 な点 が異な る.

7.3.7ま とめ

7.3節 の 内容 を要 約す る と次の よ うにな る.

(1)最 も高 速 な3次 元 完全 表参 照方 式 を改 良 し,画 像平 面 内の変 数 の2進 数 表現 ビ ッ ト列

を い くつか の ブ ロック に等 分 割 した表 を用 い る ことによ り,表 サイ ズ を実用 レベ ル に縮小

して実 現す る"分 割縮 小化 表 参照方 式"を 提案 した.

(2)提 案 の 方法 を実際 の試作ハ ー ドウエ ア に実現 して,方 式の正 当性 を検 証 す ると と もに,

処理 速度 の評価 を行 った.結 果 と して,完 全 表参照 方 式 と全 く同等 の速 度 が実 現 で き た.

分 割 の トレー ドオ フ と して加 算 処理 が 追加 され たが,θ 一ρヒス トグラ ム平面 メモ リの 加

算 処理 をパ イプ ライ ン化 す るこ とによ り,速 度 の低 下 は認 め られ なか った.

(3)表 サ イズ は3次 元 完全 表参 照方 式の 表 と比較 して3桁 程度 小 さ く,市 販 の 中容 量 の メ

モ リが使 用可能 で あ る.

(4)試 作ハ ー ドウエア上 で処 理速 度 は θ一ρヒス トグラム平面 の1点 当た り50nsで あ った.

本 文提 案 の方 式 を採 用 す る こ とに よ りHough変 換 の実 時 間 システ ムへ の応 用 が可 能 とな

るであ ろ う.従 来 か らあ る,図 形 の性質 を考 慮 して変換 対 象 点の数 を限 定す る方 法(1.

2.3項(c))等 と組 み合 わ せ れば,相 乗効 果 に よ り更 な る高 速化 が期待 で きる.今 後 は

画像 入 力 か らエ ッジ抽 出,θ 一ρヒス トグ ラム平面 の形 成,同 平面 の探索 に よる ピー ク点

検 出等 を含 む トータル システ ム と しての検 討が行 な わな ければ な らな い.

7.4結 言

本章 で はHough変 換 の ρ値 計算 過程 で正 弦関数 計算 に よる速度 の低 下 を減少 させ るため,

予 め関数値 を計 算記 憶 した表 を用意 して お き,こ の表 を参照す るこ とに よ り,計 算 時間 の

短縮 を図 る2種 類 の方 式 を提案 した.そ の解析 の過 程 で表面 的 には最 も高 速 であ るはず の

完 全表 参照 方式(7.1(a))で 想 定 した ほ どの速度 向上の 成 果が 得 られな い こ とを示 し

た.

ここで本 章 で提案 した極 座 標型表 参照 方式 と分 割縮 小化表 参照方 式 を比 較 して み る.両

者 と も専 用ハ ー ドウ ェア を試作 した が極 座標 型表 参照 方 式が メモ リ容 量384[kbyte],サ ン

プ リング点一 点 当 た りの処 理 時 間は100[ns]で あ った.分 割縮 小化 表 参照 方 式 は メ モ リ容

量72[kbyte]処 理 時間 は50[ns]で あ った.前 者 の処理 時 間100[ns]は 表 と して使 用 したRO

Mの ア クセ ス速度 によ る制 限で あ ってこれ は後 者 と同様 にSRAMを 用 いれば処 理 時 間50

[ns]は 達 成可 能 で あ る.従 って処 理 速度 は θ一ρヒス トグ ラムの形 成 に要す る時 間 で決定

され る(7.3.5項 参 照).一 方 ハ ー ドウ ェア構 成 上 は前者 が メ モ リを約5倍 多 く必要

とす る.・しか し後者 は3入 力 の加算器 を 付加 しな ければ な らない.従 って一 律 に ど ち らの

方 式が優 位 であ るか は断定 で きな い.実 際の実 用装 置設 計の段 階 で メモ リが 安価 か 、加算

器 を付加 した方 が安 価 で あ るか,或 いは納期 その他 の諸 問題 か ら方 式 を選択 す る必 要が あ

る.

本文 の 中には示 さなか ったが最近 では浮動 小数 点乗 除算 の高速化 の た めに専 用ハ ー ドウ
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エアが 備え られ てお り、一 部 の計算機 で は整数 の乗 除算 よ り浮動 小数 点演算 の方 が速 い と

い うもの もあ る.ト ータル なHough変 換 計 算 演算 速度 につ い て もこの よ うな一 部 の計 算 機

では7.1節(b)或 いは(c)の 方式 が 同節(a)の 方法 よ り速 い とい う結果 が 得 られ た もの も

あ った.し か しこれ は極 一部 の マ シ ンでの結 果 であ り一 般 的 な もの では な い と して本 文 で

は言及 して い な い.本 文 で は2種 の 表参照 方 式 を と りあげ たが他 の高速Hough変 換 法 と比

較 し速 度 的 には優位 にあ るこ とは疑 う余地 が ない.現 在 この 方式 の処理 速度 を制 限 して い

る要 因 は表 と して のROM(ReadOnlyMemory)の ア クセ ス 時 間で ある.最 近 の パ ソ コ ン、

ワークステ ーシ ョンのCPUの 速度 向上 に は 目を見 張 る もの が あ り、 それ に対応 して メイ

ンメモ リと して のDRAM(Dyna皿icRandomAccessMemory)の 速度 も速度 の 向上 が な さ

れて い る.こ れ に対 してROMの 速 度 向上 には 関心が 薄い よ うに思 われ る。 これ は一 っ は

需要 の少 な さ との 関係 か らであ って、 いず れ市場 に普通 に出回 って い るSRAM程 度(8ns

前後)に は速度 向上が な され るであ ろ う.ま た現 状 のROMは ア ドレス確 定 後の デ ー タ出

力のア クセ スデ ィ レイ にば らつ きが多 く、仕 様 と して はその最 大遅延 時間 で規定 され て い

る.本 文の 中((7.2.5)(1))で も述べ た が このア クセ スデ ィ レイ のば らつ きが小 さい な ら

ばパ イプ ライ ン化処理 によ り時間 をず ら しなが らHough変 換 演算,θ 一ρ ヒス トグ ラムの 形

成が 可能 とな り速度 は向 上す る.こ の よ うなROMが 一 般 に 出回 るよ うにな ればHough変

換演算 速度 は大 幅 に向 上 し処理 速 度 の ボ トル ネ ック と して はGiヒ ス トグ ラム平面 の形

成 に要 す る時間 が ク ロー ズア ップ され て くる.こ の 処理 は θ一ρ平 面 メ モ リの 読 み 出 し,

イ ンク リメ ン ト,同 一 ア ドレスへ の再書 き込 み とな って お りパ イプ ラ イ ン化 が最 も困 難な

処理 で あ る.こ の 点で 第9章 に示 す原理 的 に根本 的 に異 な る度数 累 積加算 の 方法 が有効 に

な って来 る と考 え られ る.
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第8章 連 立 漸 化 式 に よ る 高 速Hough変 換

8.1緒 言

Hough変 換 を 実 時 間 シ ス テ ム に応 用 す る た め 高 速 化 の 様 々 な 研 究 が 行 わ れ て い る.本 章

で はHough変 換 原 式(8.1)を 連 立 漸 化 式 を 用 い て逐 次 的 に 高 速 計 算 す る手 順 につ い て 述 べ る.

そ の概 要 に つ い て は 第6章 で 述 べ た.こ こ で は式(8.1)を 厳 密 に表 す 連 立 漸 化 式 を 誘 導 し,

こ の 式 か らの 近 似 式 を 導 き そ の 厳 密 解 を 示 す.ま た こ れ を ハ ー ドウ エ ア化 す る上 で の 検 討

を 行 う.こ の 種 の 手 法 と して 初 め て 紹 介 され た輿 水 等 の 方 法(FIHT2)は 次 の と う りで あ る.

Fig.8.1DimensionofK,KlandLonθ 一 ρplane

ρ・x…se+y・sing-一 一(8・1)

図8.1に 示 す よ う に θ一ρ ヒ ス トグ ラ ム 平 面 の θ軸 分 割 数 をK・[2m・ π],κ 、・[2m-1・ π],ρ

軸 分 割 数 をLと し,ヒ ス トグ ラ ム 平 面 と して大 き さK×Lの2次 元 配 列 を 用 意 して,ρ 値 を 次

の 式(8.2),(8.3)で 順 々 に算 出 す る もの で あ る.ρ2はn・ △ が π/2だ け ず れ た 位 置 力・らの ρ

の 値 で あ る(図8.2参 照).こ こ で[]は 整 数 化 を 意 味 す る ガ ウ ス 記 号 で あ る.

ρ1,0=x,ρ2,0=Y.△=1/2m

ρ1,n+1ニ ρ1.n+d・ ρ2.n-一 一(8・2)

ρ 、.。+、・ρ、.ゴ ム ・ρ・n+・ 一一《8・3)

但 し ρ2,n=ρi,n+K・:nニo,1,2,… ∬「1

こ の連 立 漸 化 式 の 一 般 解 は 穂 坂 に よ り与 え られ て お り(63)

ρi,nニ{COS(D/2)}-i●{x・CdS(n・ ∠1-△/2)+y・sin(n●d)}一 一一(8・4)

ρ2,n={COS(△/2)}-i●{-x・sin(n・ △)+y・CdS(n・ △ 一△/2)}一 一一(8・5)

と な る.こ こ で △ は 角 度 の 微 少 変 化 量 で,△ ・1/2m≒0が 満 足 さ れ れ ば 式(8.4),(8.5)は 式

(8.1)を 近 似 す る.ま たn・ △ は 式(8.1)の θに 相 当す る.こ の 方 法 は パ ソ コ ン,或 い は ワ ー

クス テ ー シ ョ ン で の 計 算 を 想 定 す る と,ア セ ン ブ ラ で 記 述 す れ ばCPUレ ジ ス タ 間 の シ フ ト

演 算(△ ・1/2mを 乗 じる 演 算 が シ フ トに 置 き換 え られ る.)と 加 減 算 の み で ρ値 を 逐 次 的

に 計 算 可 能 で 処 理 速 度 も速 い(23),(24),(28).そ して 占有 す る メ モ リ量 も表 参 照 方 式 等 に

比 し非 常 に 少 な い.但 し,式(8。4),(8.5)を 見 て わ か る よ うに 角 度 に つ い て △/2,振 幅 につ
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いてcasの 項 が 関係 して い るの で式(8 .1)と は若 干 のず れが あ り,こ れ は処理 速 度 との トレ

ー ドオ フ の関係 とな
って い る.こ れを変 形Hough変 換 と して捉 えれ ば誤 差 の 問題 は無 くな

る.す な わ ち θ一ρ平面 か らもとのX-Y平 面 上の直線 に戻 す式 に補正項(24)を 加 え れば正 確

にその 位置 を特 定可能 で あ る.

>

Fig.8.2Coveringrangeofρ1,ρ2

しか し直 線 以 外 の 他 の パ ラ メ ー タ,例 え ば フ ェ レ長,絶 対 最 大 長,周 囲 長 等 の 測 定 に つ い

て は(1),Hough曲 線 の 包 絡 線 を 利 用 す る 関 係 で,正 確 な 値 を 求 め る こ と に は 難 が あ る .こ

の 意 味 でHough変 換 原 式(8.1)に 忠 実 で,且 つ 高 速 な 漸 化 式 が あ る と好 都 合 で あ る .さ ら に

FIHT2で は 式(8.2)で 求 め た ρ、,n+、 が 式(8。3)右 辺 で 使 わ れ て お り,処 理 上 直 列 に な っ て い

る.マ ル チ プ ロセ ッサ で の 演 算 や,ハ ー ドウ エ ア化 につ い て 考 え れ ば そ の 特 長 を 生 か し,

並 列 性 の 高 い漸 化 式 が 望 ま しい.本 章 で は こ れ らの 漸 化 式 の 基 本 と な る数 学 的 に 厳 密 な 漸

化 式 を 導 き(第8.2節),こ れ ま で に提 案 さ れ て き た 高 速Hough変 換 の 各 種 漸 化 式 が こ

の 厳 密 式 か ら 級 数 近 似 の 打 ち 切 り項 数 の 取 り方 に よ っ て そ れ ぞ れ 導 出 さ れ る こ と を 示 す

(第8.3節).そ して そ れ らの近 似 漸 化 式 の 一 般 解 が 行 列 の 理 論 に よ り求 め られ る こ と

を 示 す(第8.4節).次 に こ れ らの 式 の 形 と一 般 解 か らの 近 似 の 程 度 に よ り求 め られ る

ρ値 の 精 度 に つ い て理 論 的 な 面 か ら定 性 的 に 検 討 を 加 え る(第8.5節).第8 .6節 で

は こ れ らの 漸 化 式 に つ い て 計 算 機 実 験 に よ り精 度 の 評 価 を行 う.第8 .7節 で は これ らの

アル ゴ リズ ム を ハ ー ドウ エ ア に イ ンプ リメ ン トす る 場 合 の 問題 を 取 り扱 う .第8.8節 で

は8.2節 で 示 した厳 密 式 の 係 数 行 列 が 座 標 回 転 行 列 で あ る こ と を 利 用 し,係 数 行 列 と し

て 逆 方 向 回 転 行 列 を 掛 け て い く こ と に よ り4重 並 列 に ρ値 が 生 成 さ れ る こ と を 示 し,こ の

4重 並 列 化 の 副 次 的 効 果 と して ρ値 の計 算 誤 差 が 減 少 す る こ とを 導 く .そ して 並 列 化 に よ

る高 速 なHough変 換 ハ ー ドウ エ ア が 構 成 可 能 な こ と を 示 す.各 節 の 内 容 は 常 に ア ル ゴ リズ

ムの ハ ー ドウエ ア化 を 念 頭 に 置 き,随 時 これ に つ い ての 議 論 を 差 し挟 ん で 話 を 進 め る .

8.2厳 密 式 の 誘 導

式(8.1)の ρの 領 域 を ρ ・,ρ2に 分 け て 図8.2の 如 く領 域 分 担 させ る と ρ2は ρ、と π/2ず

れ て い るの で0≦ θ<π/2と して

ρ1=x・cosB+γ'3∫ ρθ 一一一(8.6)
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p2=-x・sinB十y・cosB-一 一く8.7)

こ の 式 を 漸 化 式 と し て 捉 え,△ を 角 度 の 微 少 変 化 量 と し て θ をn・ △ と 置 け ば 第n項 は

ρ ユ.n=X・COS(n・ △)十v。sin(n.△)

pz,n=-x・sin(n・0)十y・cos<n・0)

そ う す る と 第n+1項 は 三 角 関 数 の 加 法 定 理 に よ り

ρ1,n+1=X・COS(n・ △ 十△)十y・sin(n・ △ 十△)=X・{cos(n・ △)COS△-sin(n・ △)・Sln△}

+y・{sin(n・0)・cos<0)+cos(n・0)・sink}

=COS△ ● ρ1 .n十sin△ ●ρ2,n

ρ2,n+1=-X・sin(n・ △ 十△)十v.COS(nの △ 十△)=-X.{sin(n・ △)・COS△ 十COS(n9△)・sin△}

十y・{cos<n・0)・cosh-sin<n・0)・sinO}

=-sin△.ρin十COS△ ●ρ2 ,n

対 に し て 書 き 下 す と

ρ1,n+1;COS△9ρ1.n十sin△ ・ρ2.n-一 一(8.8)

ρ2,n+iニ ーsin△oρi,n十COS△ ●ρ2,ロ ー一一(8・9)

行 列 形 式 で 書 け ば

ρ・・[1:::]と して

c°s°sin°

sinkcosO

但 し初 期 値(ρ ・,・,ρ2,・)T・(X,y)Tと す る.ま た(X,Y)はHough変 換 演 算 を 行 お う と して い

るサ ンプ リ ン グ 点 の 座 標 値 で あ る.式(8,10)の 係 数 行 列AはA・AT・Eで あ り,よ く知 ら

れ て い る よ う に 時 計 方 向 回 りの 座 標 回 転 行 列 で あ る.

図8.3は 初 期 値(X,Y)Tか ら出発 して ρi,ρ2が 算 出 され て い く過 程 を 示 して い る.■ で 示

さ れ て い る部 分 が 接 続 点 で あ る.

こ こ でsin△COS△ を 級 数 展 開 す る と

。。 △2n+1△3△5

sin△=Σ(-1)n=△ 一 一+一 ・・… 一一一(8.11)

n=OC2n十1)!3!5!

。。 △2・ △2△4

COS△=Σ(-1)n=1-一 一+・ ・… 一一(8.12)
n=OC2n)!2!4!

で あ る.角 度 の 変 化 量 △が 微 小 な と き に式(8.11),(8.12)右 辺 の 第 何 項 ま で 考 慮 す る か に

よ っ て これ ま で 取 り上 げ られ て い た 各 種 漸 化 式 が 導 出 さ れ,そ の 漸 化 式 の 精 度 が 左 右 され

る.本 節 で 得 られ た 式(8.8),(8.9)を 本 節 以 降n厳 密 漸 化 式Mと 呼 ぶ.こ の 式 は 何 等 の 近 似

も行 って お らず,数 学 的 にHough変 換 原 式(8.Dを 忠 実 に 表 現 して い る.

8.3近 似 漸 化 式 の 誘 導

本 節 で は厳 密 漸 化 式(8.10)の 係 数 行 列Aを 構 成 す る正 弦,余 弦 関 数 の 多 項 式 近 似 の 度 合

い に よ り,い くつ か の 漸 化 式 が 誘 導 さ れ る こ とを 示 す.議 論 す る 順 序 は式(8.11),(8,12)

の 項 数 を少 な くと った 順 序(最 も ラ フな 近 似 の順)と す る.

(1)並 列 型 漸 化 式 の 誘 導
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式(8.11),(8.12)右 辺 の 第2項 以 下 を 無 視 す る と 式(8.10)は

・ ・+・・[101コ ・ρ ・ 一一一(8.13)

展 開 式 で は

ρ1・n+1ニ ρi.n+△ °ρ2・n-一 一(8.14)

ρ2,n+1ニ ー△ 。ρ1,n十 ρ2,n-一 一(8.15)

Fig・8・3Calculationofρ1andρ2valueusingexpression(8.8),(8.9)

こ こ で △ を △ ・2-m(〃 は 正 の 整 数)と お け ば △の 乗 算 が ビ ッ トシ フ ト演 算 に 置 き 換 え ら れ1

回 の シ フ トと1回 の 加 減 算 に よ り一 つ の ρ値 の 算 出 が 可 能 と な る.θ 一ρ ヒス トグ ラ ム 平

面 の 寸 法 及 び ρ ・,ρ2に 与 え る 初 期 値 は8.1節 で 述 べ た と う りで あ る.κ,κ ・の 寸 法

も同 様 で あ る.式(8.15)の 右 辺 を 見 る と8.1節 で 取 り上 げ た 式(8.14)で の 結 果 で は な く

前 回 の 連 立 漸 化 式 計 算 の 結 果 が 入 っ て い る こ とに 注 目 しな けれ ば な らな い.つ ま り式(8.1

4),(8.15)は そ れ ぞ れ 独 立 したハ ー ドウ ェ ア 上,或 い は 並 列 計 算 機 上 で1挙 動 で(ハ ー ド

ウ ェァ 上 で は1ク ロ ッ ク で)演 算 が 可 能 な 形 式 に な って い る.

式(8.14),(8.15)は 式(8.8),(8.9)の 最 も ラ フ な近 似 で あ り,後 で 記 す よ う に精 度 は 良 く

な い.し か し高 速 性 を 備 え て い る.式(8.13)を 以 後"並 列 型漸 化 式"と 呼 ぶ こ と に す る.

(2)FlHT2式 の 誘 導

こ こで は 文 献(24)に 挙 げ られ て い る輿 水 らのFIHT2を 誘 導 す る.こ れ は8.1節 で 紹 介

した もの で あ る.ま ず 式(8.11)のSIQ△ の近 似 を 第1項 で 打 ち 切 り,sin△ ≒ △ と す る.次

に 式(8.12)のCaS△ を 一 つ は 第1項 で 打 ち 切 りCCS△ ≒1,今 一 つ は 第2項 で 打 ち切 りCOS

△ ≒1-△2/2と し,更 にCaS△ ≒1-△2と 近 似 す る.そ うす る と

Mn+・ ・匚.1(°1-0・)]・Mn-一(8・16)
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展 開 形 で 書 け ば

ρ1.n+1=ρi,n十 △ ・ρ2,n

ρ2,n+1=一 △ ●ρi.n十(1-△2)ρ2.n

さ ら に

ρ1.n+1=ρi.n十 △ ・ρ2.n

ρ2,n+1=ρz,n-△(ρ1,n十 △ ・ρ2,n)

最 後 の 式 の 右 辺()の 中 は ρ 、,n+・ に 等 し い か ら

ρ1,n+1=ρ1,n十 △ ・ρ2.n-一 一(8.17)

ρ,n+、=一 △ ・ρ 、,。+、+ρ ・,n-一(8・18)

と な りFIHT2の 式 が 導 出 で き た.以 後 式(8.16)を"FIHT2式"と 呼 ぶ こ と に す る.

1-02

Fig.8.4Relationbetween82andO

(3)高 精 度 漸 化 式 の 誘 導

8.2節 厳 密 漸 化 式 の 誘 導 で 連 立 漸 化 式 の 係 数 行 列Aが 時計 方 向 回 り、 回 転 量 △の 座 標

回 転 行 列 で あ る こ と を 示 した.こ こ で 図8.4に 示 す δ2を 導 入 す れ ばS1!1Sz・ △,oo3δ2・fl

-△2で あ る .(こ こ で δの 添 字 を2と した の は8.4節 で 述 べ る一 般 解 の 提 示 の 順 序 に 合

わせ た た め で あ る.)δ2及 び △が 非 常 に 小 さ く δ2≒ △ と で き る こ と か ら係 数 行 列Aの 座

標 回 転 量 △ を δzで 置 き 換 え

Pn+・{鑑 嬲 〕・〔.c°sSsinS:sins2cosS2〕 ・〔 最「 死F詐 〕・ρn-一 一(8・19)

展 開 形 で は

ρi.n+1=v厂 丁:ア 。ρi,n+△ ●ρ2,n-一 一(8.20)

p2.n+、 ニ ー△ ・ρ 、,n+d了 ・ρ ・.n-一 一(8・21)

と な る.こ の 式 は 穂 坂(63)に よ って も示 さ れ て お り,式(8.8),(8.9)を 高 精 度 に 近 似 計 算

す る式 と して 有 効 で あ る こ とが 結 論 され て い る.事 実 、 変 数 が 単 精 度 浮 動 小 数 点 数 で 演 算

され る と き そ の 誤 差 は 変 数 の ビ ッ ト長 に よ る有 効 桁 数 に近 い近 似 が 得 られ る こ と を8.6

節 で 述 べ る.但 し式(8.20),(8.21)の ザ を 含 む 項 の 乗 算 が 、 前 記(1)並 列 型 漸 化 式,(2)FIH

T2式 の よ う に2の べ き 乗 の 性 質 を 利 用 した シ フ ト算 に置 き 換 え不 可 能 な の で 処 理 速 度 の 点

で 問 題 が あ る.以 後 式(8.19)を"高 精 度 漸 化 式"と 呼 ぶ こ とに す る.

(4)高 速 高 精 度 漸 化 式 の 誘 導

こ こ で は 前3者 の 方 法 に比 し近 似 の度 合 い を上 げ て,後 で 示 す よ う に実 用 上 全 く ρ値 計

算 の 誤 差 が 無 視 で き,且 つ 高 速 性 を 備 え た近 似 式 を 誘 導 す る.

式(8.11)の 右 辺 第2項,,式(8.12)の 右 辺 第3項 以 下 を 無 視 す れ ば

ρ ・+・・[2c1‐2-
_o)(°1

2)]・ ρ ・ 一(8.22)
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展 開 式 で 書 け ば

・・、・+・・(122)'p1,n+△ …,n」 ・ ・n‐22.p・,・+△ ・ρ ・n…(8.23)

・・,・+・・一 △ ….・+(・-°22)・ ρ21・=一 △ ・・1,n+ρ ・Q2'°-2….。 一一一(8.24)

とな る,こ れ は 文 献(47)に 示 され て い る 式 で あ る.こ こ で △ を △・2-m(〃 は 正 の 整 数)と お

い て 乗 算 が シ フ ト演 算 に置 き 換 え られ る こ とに 変 わ りは な い.実 際 上 の 演 算 は2回 の ビ ッ

トシ フ トと2回 の 加 減 算 に よ り ρ値1個 の 算 出が 可 能 とな る.前3者 の 方 法 に 比 べ て 右 辺

の項 数 が そ れ ぞ れ3つ な の で ハ ー ドウエ ア 化 した 場 合,回 路 が 多 少 複 雑 に な る.以 後 式(8.

22)を"高 速 高 精 度 漸 化 式"と 呼 ぶ こ と にす る.

8.4近 似 漸 化 式 の 一 般 解

こ の 節 で は行 列 の 理 論(64)を 用 い て 前 節 に挙 げ た4種 の 近 似 漸 化 式 に つ い て そ の 一 般 解

を導 出 した 結 果 に つ い て 記 す.具 体 的 な 計 算 過 程 は 付 録 と して い る.次 節 で の 考 察 の た め

まずHough変 換 原 式 、 厳 密 漸 化 式 か ら近 似 条 件 を 含 め て 整 理 して い る.近 似 式 の 取 り扱 い

の順 序 は 前 節 の 近 似 式 の 誘 導 の と き と 同 じ順 序 とす る.な お 各 式 左 辺 の ρ 。+・の 添 字 は 一

般解 の 形 に 合 わ せ て1つ 減 ら しρ 。と して い る.

Hough変 換 原 式 ρ・x・cosB十y・sin8-一 一(8.25)

鱠 漸 化 式Pn-[.cas°srn°slnOcasOコ ・・n-・ 一一(8.26)

近 似 近 似 な し

一 般 解Hough変 換 原 式 そ の もの

[・コ並 列 型 靴 式Pn-[1へ コ ・pn-・ …(8。27)

近 似CdS△ ≒1,sfη △ ≒ △ 、 一一一(8.28)

一 般 解 ρ1
,nニ(1厂 τ『)n・{1'・COS(n・ δ1)+Y・sin(n・S1)}一 一(8.29)

ρ2,n=(V厂 一1十 △2)n。{{T・Sln(n・ δ1)十y・COS(n・ δ1)}一 一一(8.30)

但 し δ 、は δ 、=tarp1△ で あ る.

[bコFIHT2式Pn-[ .1(1鉱 ・)コ ・ρ ・一・ …(8・31)

近 似COS△ ≒1及 びCdS△ ≒1-△2,s1η △ ≒ △ 一一一(8.32)

一 般 解 ρ1
,。={cas(△/2)}-1・{　 r・COS(n。 △ 十△/2)+Y・sfρ(n・d)}

={COS`∠1/2)}-1・{1"CdS(η △)cas(△/2)

+y・sin(nO)+,ir・sin(nO)・sin(0/2)}一 一一C8.33)

ρ2,n={COS(△/2)}-1●{一 π・s1η(n・ △)+y。CdS(n・ △+△/2)}

・{cas(L!/2)}_1・{一 κ ・s1η(η △)+y・cas(n・ △)・COS(△/2)

+y・sin(n・O)・sin(0/2)}一 一一(8.34)

[・コ高 精c)化 式
.Pn-〔 　-1-°2_0ゾ1鬼 ・ 〕 ・Pn-・ …(8.35)
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近 似 δ2≒ △,但 し 図8.4の 関 係 を 満 足 す る も の と す る.

一 般 解 ρ1 ,n=x・cos(n'δ2)+y・sin(n・ δ2)一 一一(8.36)

ρ21ne-x・sin(n'δ2)十y・cos(n'δ2)一 一一(8.37)

一 高一 一 イ ∵ 三)
(°12z)一 一 〇8.38)

近 似cos△ ≒1-△2/2,sin△ ≒ △

一 般 解 ρ1 ,n=(ザ 丁+/04)n・{X・CdS(n・ δ8)十y・sin(n・S3)}一 一一(8.39)

ρ2、n=(v厂 一rT画)n・{-x・sln(n・ δ8)+y・cos(n・ δ3)}一 一一(8・40)

但 し δ3は δ3=tan-1{△/(1-△2/2)}で あ る.

8.5近 似 漸 化 式 の 精 度 及 び 速 度

本 項 で は これ ま で の 節 で 厳 密 漸 化 式 か ら近 似 に よ って導 い た4つ の 漸 化 式 に つ い て近 似

度 と一 般 解 の 形 か ら ρ値 の 計 算 精 度 を推 定 す る定 性 的 な 考 察 を 行 う.

8.5.1精 度 に っ い て

"近 似"と 記 して い る項 目はCdS△
,sin△ の べ き 級 数 展 開 に お け る 項 の 第 何 項 ま で と る

の か,或 い は 図8.4の δ2と △の 関 係 を 示 して い る.こ れ は 匚a]並 列 型 漸 化 式,[b]FIHT2式,

[d]高 速 高 精 度 漸 化 式 の 順 に 項 数 を 多 く と っ て い る.従 って 直 感 的 に も精 度 は この 順 に 向

上 す る と考 え られ る.但 し[b]FIHT2式 に 関 して はCdS△ の 第2項 ま で の 展 開 形 はCOS△ ・1-

△2/2で あ る が こ れ をCOS△ ・1-△2と して い る 点 に 問 題 が 残 っ て い る.し か し[a]並 列 漸 化

式 のCOS△ ・1よ りは 近 似 度 が 良 い こ と は 明確 で あ る.ま た[c]高 精 度 漸 化 式 は 他 の 式 と近 似

の 形 式 が 異 な っ て い る.そ れ ぞ れ の"一 般 解"に つ い て 見 れ ば{}の 外 側 に 掛 か る係 数

が 正 弦 関 数 の 振 幅 方 向 の 誤 差 を もた ら して い る.[a]並 列 漸 化 式 と[d]高 速 高 精 度 漸 化 式 を

比 較 して 見 れ ば[a]並 列 漸 化 式 の △2が[d]高 速 高 精 度 漸 化 式 で は △4/4と な っ て お り,△

・2-mの 〃が 比 較 的実 用 的 な範 囲 の 値 π7を と る と,こ の と きnの 最 大 値 はn≒200と な るが[aコ

並 列 漸 化 式 で は(1+△2)2° °/2≒1+100・ △2=1。0061と な る.[d]高 速 高 精 度 漸 化 式 で は

(1+△4/4)2° °/2≒1+25・ △4=1.000000093と な り[d]高 速 高 精 度 漸 化 式 の 方 が は る か に 小

さ い 値 とな る.こ の 係 数 項 は ρ ・と ρ2が π/2の 位 置 に お い て 接 続 す る 時 に接 続 点 で 段 差 を

生 じる 原 因 とな る.一 方[b]FIHT2式 に つ い て は振 幅 方 向 の 誤 差{COS(△/2)}-1はnに 無 関

係 に 一 定 で ρ ・,ρ2の 接 続 点 に お け る段 差 は 比 較 的 少 な い と考 え られ る.ち な み に 〃・7の

時{COS(△/2)}-1=1.0000076と な る.但 し[b]FIHT2式 に は[a]並 列 漸 化 式,[d]高 速 高 精

度 漸 化 式 と異 な り式(8.33),(8.34)でCdSの 項 の 中 に △/2の 位 相 の ず れ が あ り,こ れ が 角 度

方 向 の 誤 差 を発 生 さ せ る要 因 とな る こ と が 予 想 さ れ る.[c]高 精 度 漸 化 式 の 誤 差 は 式 の 形

か ら だ け で は 予 測 し難 く δ2と △の 差 異 を 定 量 的 に 計 算 しな け れ ば な らな い.(8.6.1項 参

照)

8.5.2実 行 速 度 にっ い て

実 行 速 度 を 問題 に す る場 合,そ の ア ル ゴ リズ ム が 現 実 の 装 置 に どの よ うな 形 で イ ンプ リ

メ ン トさ れ る か が 非 常 に重 要 で あ る.こ こで は① シ ン グルCPUと,② 並 列 型CPUま た は ハ ー
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ドウエ ア,の2つ の場合 に分 けて考 え る.両 者 の決定 的な違 いは処理 の並 列実行 の可 能性

である.後 者 では これ が可能 で前者 で は不 可能 であ る.

① シングルCPUで 実 行 する場 合

まず① の立 場 か ら見 れ ば次 の よ うに な る.式(8.27),(8.31),(8.35).(8.38)の 順 で 係数

行列 が複雑 に な って い る.式(8.35)を 除 く3つ の式 は いず れ も乗算 の シフ ト演 算へ の 変換

が可 能 な式 で あ る.従 って この順 に速度 は遅 くな る と推測 され るが[bコFIHT2式 の オ リジナ

ル式(8.2),(8.3)を 見 る と式(8.2)の 結 果が 式(8.3)で 用 い られ て い るだ けで,一 どき に1

っの 処理 しか行 わな い① の仮 定 か ら[aコ並 列漸 化 式 と同 じ処 理 速 度 で あ る と考 え られ る.

[d]高 速高精 度漸 化 式 の場合,そ の展 開形式(8.23),(8.24)か ら判 るが 右辺 の項数 が多 い分

遅 くな る.同 一 ビ ッ ト長 の四 則演 算 に おい て,演 算 速度 は遅 い順 に除算,乗 算,減 算,加

算,シ フ ト算 とな る。 ここで,各 漸化 式 につ いて演 算処理 の種類 と回数 を考 え る.い ずれ

もπ/2の 位置 で接続 され る一 組の ρ値(ρ ・,ρ2)を 算 出す るに要 す る時 間数 を示 してい る.

なお次 の結 果 は それ ぞれ 上掲 の漸 化 式 の展 開形 で見 る必 要 が あ る.つ ま り[a7並 列 漸 化式

は式(8.14),(8.15),[b]FIHT2式 は式(8.17),(8.18),[c]高 精 度漸化 式は式(8.20),(8.21),

[d]高 速高精 度漸 化式 は式(8.23),(8.24)で ある.

[aコ並 列漸化 式 はmビ ッ トシフ ト算2回 と加 減算 各1回 に相 当す る時 間.[b]FIHT2式 も同 じ.

[c]高 精度 漸 化式 は 乗算2回 とmビ ッ トシフ ト2回,加 減 算 各1回 に相 当す る 時間.(　 -1-

△夛の 値 は予 め計算 して準備 して おけば よいか ら)

[d]高 速高精 度漸 化 式 は2m+1ビ ッ トシフ ト算2回 と〃ビ ッ トシ フ ト2回,加 減算4回 に相 当す

る時 間.

[c]高 精度 漸化 式 につ いて は乗算 の シフ ト算 へ の 置 き換 えが不 可 能 で あ る.し か し今 般

の ワークステ ー シ ョン或 いは高級パ ソ コ ンがハ ー ドウエア での高 速演 算機構 を標準装 備 し

ている現状 を勘 案す ると極端 な処理 速度 の 低下 はな いであ ろ う.あ る特別 な例 で は浮動 小

数点乗 算 の方が 固定 小数 点乗算 よ り も高 速 で ある ことが確 認 され てい る.従 って,速 度 的

には[a]並 列漸 化 式,[b]FIHT2式 が 同程 度,そ の後[d]高 速 高精 度漸 化 式,[c]高 精度 漸化

式 の順 であ ろ うと考 え られ る.最 後 に述べ た特 別な場 合 には匸cコ高 精度漸 化 式 と[d]高 速 高

精度 漸化 式が 逆転す る こと もあ り得 る.

②並列 型CPUま た はハ ー ドウエア上で 実行 す る場 合

次 に② の立 場で考 察 す る.匸b]FIHT2式 では式(8.31)か らみ る と並列 演算 の 形 にな って い

るがオ リジナル式(8.2),(8.3)を 見 る と演 算 が直列 にな って いるの で[a]並 列 型漸化 式 の2

倍の時 間を要 す る,或 い は式(8.31)で 直接 計算 すれ ば(1-△2)の 乗算が[aコ並 列型漸 化 式 よ

り手 間 がか か る分 だけ遅 くな る.ま た[cコ高精 度 漸化 式 は ザ π τの乗 算 が2の べ き 乗化

で きな いの で更 に遅 い と推定 され る.ハ ー ドウエ ア化 した場 合 につい ては シ フ ト演算 は単

な る線 のつ な ぎ変 え だけ だか ら必 要 時間 は0で あ る.こ こで一 組の ρ値(ρ ・,ρ2)を 算 出

す るに要す る最 大時 間 につ いてま とめ る と次 の様 にな る.

[a]並 列漸化 式 並 列 に実 行 で き るか ら,加 減算 の 組 み合 わせ論 理 回 路の 遅延 時 間 に相 当

す る1ク ロ ック時 間.

[b]FIHT2式 直 列 であ り組 み合わせ 論理 回 路 だか ら回路 の遅 延 時間 に相 当す る ク ロック時

間2個 分.
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[c]高 精 度 漸 化 式 並 列 に 実 行 で き る か ら乗 算1回 と加 減 算1回 分 の 回 路 の 遅 延 時 間 に 相

当 す る1ク ロ ッ ク 時 間.

[d]高 速 高 精 度 漸 化 式 並 列 に 実 行 で き且 つ 組 み 合 わ せ 論 理 回 路 だ か ら回 路 の 遅 延 時 間 に

相 当 す る1ク ロ ッ ク時 間.

結 論 と して 高 速 な 順 に 示 せ ば 匸a]並 列 漸 化 式,[b]FIHT2式,[d]高 速 高 精 度 漸 化 式,[c]高

精 度 漸 化 式 の 順 とな る.

表8.1に 以 上 の こ と を 考 慮 して ま と め て い る.表 中 ◎,○,△,× は 有 意 差 が2倍 以 上

の と き に そ の 使 い 分 け を して い る.表 中 必 要 最 低 ビ ッ ト長 は シ フ ト加 算 の 結 果 が ア ンダ ー

フ ロ ー しな い ビ ッ ト数 の 限 界 で あ る.こ れ に つ い て は8.7節 で 議 論 す る.[c]高 精 度 漸

化 式 で は 浮 動 小 数 点 数 と して 捉 え,単 精 度 浮 動 小 数 点数 の 一 般 的 な 長 さ32ビ ッ トと して い

る.

Table8.1Comparisonof4method

Assumedm=7,K=402

8.6ソ フ ト ウ エ ア シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

本 節 で は,こ れ ま で の 節 で 述べ た4つ の 連 立 漸 化 式 につ い て,誤 差 や 演 算 速 度 等 を 計 算

機 実 験 の結 果 と比 べ な が ら評 価 す る.

8.6.1各 方 式 に お け る 最 大 誤 差 の 推 定

本 項 で は前 節 ま で に 示 した 各 漸 化 式 の 誤 差 の 推 定 を行 う.そ れ ぞ れ 漸 化 式 の 一 般 解 の 各

変 数 に 誤 差 が 最 大 と な る 場 合 の 値 を 代 入 して そ の 値 を 見 積 も る.こ こで は 軸 分 割 数 が 比 較

的 実 用 的 な 値 と な るm・7を 仮 定 し,△ ・2卿7・1/128・7.8125000000×10-3,K=402,K、 ・201と し

て 議 論 す る.X-Y平 面 の κ,yの 値 域 は0≦X>y<512と す る.本 項 以 降 こ の よ う に考 え る.

[a]並 列 漸 化 式 の 場 合

一 般 解 の 式(8 .29),(8.30)の δ ・は △ ・1/128よ り計 算 す る と δ1・7.8123410601×10-sで あ

る.こ の 時n・201に 対 してln(△ 一δ・)/△1=4.09×10-3で あ るか ら δ・は △ で 十 分 置 き 換

え 可 能 で あ る.計 算 式 が 漸 化 式 で あ る た め 誤 差 はnの 増 大 と 共 に 累 積 す る か らnの 最 大 値 η・

201で 最 大 誤 差 が 発 生 す る.こ の 式 右 辺 の2番 目の 項 に つ い てn・201,す な わ ちn△ ・π/2近 傍

で の 真 値 との 誤 差 ε。は式(8.29)よ り

εa={(v厂i)n-1}・max.ρn≒n/2・ △2・max.ρn=n/215●max。 ρn
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n・201と して,max.ρ2。i・511・29-1な の で

ε。≒201/26≒3.14[dot]と な る,

[b]FIHT2式 の 場 合

この 方 式 の 誤 差 は(8.33),(8.34)式 の 最 終 項 π・s/o(n△)・SLQ(△/2)ま た はy・sln(n△)・S

1η(△/2)が 誤 差 の 最 大 発 生 要 因 で あ る.前 述 と 同 じ く誤 差 の 最 大 値 はnが 最 大 の 位 置 で 発

生 す る.最 大 誤 差 εbはr・511,n・201,△ ・2-'を 代 入 して

eb=1/tcos(1/256)}・511・sin(201/128)・sin(1/256)=2.00[dot?

とな る.単 位[dot]は 各 平 面 の 分 割 の 最 小 単 位 で あ る.

[C]高 精 度 演 算 方 式 の 場 合

一 般 解 の 式(8 。36),(8.37)の δ2は △・1/128よ り計 算 す る と δ2・7.8125794750×10-3で あ

る.こ の 時 η・201に 対 してln(△s2)/△1・2.03×10-3で あ る か ら δ2は △で 十 分 置 き換

え可 能 で あ る.こ の 置 き換 え を す れ ば 式(8.36),(8.37)はHough変 換 原 式(8.8),(8.9)と 一

致 す る か ら本 方 式[c]で の誤 差 ε。は

ε。≒0[dot]で あ る

[d]高 速 高 精 度 漸 化 式 の 場 合

一 般 解 の 式(8 .39),(8.40)の δ3は △・1/128よ り計 算 す る と δ3・7.8125794714×10-3で あ

る.こ の 時 η・201に 対 して 【η(△ 一δ3)/△1・2.02×10-3で あ るか ら δsは △で 十 分 置 き換

え 可 能 で あ る.[a]の 場 合 と 同 じ く最 大 誤 差 はnが 最 大 の 位 置 で 発 生 す る.こ の 式 右 辺 の2

番 目の 項 につ い てn=201,す な わ ちn△ ・π/2近 傍 で の 真 値 と の 誤 差 εdは 式(8。39)よ り

εd={(v厂1+△4/4)n-1}・max.ρn≒n/2・ △9/4・max。 ρnニn/231・max.ρn

[a]と 同 じn,max.ρ 。を代 入 す る と

ed=n/222=201/4,194>304=4.79x10_5[dot]

とな りほ と ん ど 無 視 で き る.

この よ うに[c]高 精 度 漸 化 式 及 び[d】 高 速 高 精 度 漸 化 式 は 極 め て誤 差 が 少 な い こ と が 判

る.

8.6.2ソ フ トウエ ア シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 誤 差 の 比 較

各 漸 化 式 に よ っ て 求 め た ρ値 とHough変 換 原 式(8.1)に よ って 求 め た 真 値 と の 誤 差 の 最 大

値 は 前 節 の 議 論 に よ りX-Y平 面 の右 端 上 部 で 発 生 す る.こ の 点.1511,y・511に つ い て,各 漸

化 式 に よ る角 度 θに お け る ρ値 の 真 値(式(8.1)]に 対 す る,漸 化 式 を 用 い て 計 算 した 値 と

の 誤 差 を 求 め た.

図8.5に は 上 段[a]並 列 型漸 化 式,下 段[b]FIHT2式 に つ い て誤 差 を 縦 軸,θ を

横軸 と して 示 して い る.最 大 誤 差 は ρ ・と ρ2の 接 続 点,π/2で 現 れ 匸aコ 並 列 漸 化 式 で3.24

7[dot],[b]FIHT2式 で2.00[dotコ で あ っ た,[c]高 精 度 演 算 方 式,[d]高 速 高 精 度

漸化 式 に つ い て は 最 大 誤 差 が そ れ ぞ れ0.0038[dot],0.0076[dot]と 計 算 され た.図 上 で の

相 竝 比 較 で は 誤 差0と み な して 図 の 表 示 は 省 略 した.使 用 した 変 数 は 単 精 度 浮 動 小 数 点 数

で あ る.上 段[a]並 列 型 漸 化 式,下 段[b】FIHT2式 で の 誤 差 の 最 大 値 は 前 項 で 推 定 し

た 値 と ほ ぼ 一 致 して い る こ と が わ か る.[c],[d]で の 計 算 誤 差 は 取 り扱 って い る 鴻yの

値 が500前 後 で あ る の で,真 値 と して 採 用 した コ ンパ イ ラの 組 込 関 数 で あ るCdS,s∫ ηの 誤 差

に近 い 値 で あ り,誤 差 は 全 く無 視 で き る と言 っ て よ い.
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Fig.8.5Caluculativeerrorofeachmethod

8.6.3処 理 速 度 の 比 較

8.5.2項 ① の 仮 定(シ ン グ ルCPU)の も と で 速 度 に つ い て の 計 算 機 実 験 を 行 っ た 結

果 を 表8.2に 記 す.処 理 時 間 は θ一ρ ヒス トグ ラ ム平 面 の1点 をHough変 換 演 算 を 行 うの

に要 す る 時 間 で あ る.原 図 形 の サ ンプ リ ング 点1個 当 た りの 時 間 に 直 す な ら θ軸 分 割数 を

乗 じて や れ ば よ い.

Table8.2Comparisonofprocessingspeed

こ の結 果 は 順 序 的 に8.5.2項 で の 予 想 に 一 致 して い る.[c]が 意 外 と遅 くな い結 果

が 出 て い る.し か しこ れ は 後 で 述 べ るハ ー ドウ エ ア 化 の 際 に 乗算 部 を 用 意 しな け れ ば な ら
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な い た め 単 純 に 好 結 果 と 見 る こ とは で き な い.精 度 の 点 で は 匸d]で 十 分 で あ りハ ー ドウ エ

ア 化 も容 易 な こ と か ら高 精 度 が 要 求 され る 応 用 な ら[d],速 度 が 問 題 な らハ ー ドウ エ ア 化

の こ と も考 慮 して[a]が 適 当 と考 え られ る.な お こ の 計 算 機 実 験 の 環 境 は 計 算 機 がPC9801F

A(CPUi80486DX466MHz),使 用 した 言 語 は"TurboCV.2.0"で あ る.

8.7漸 化 式 の ハ ー ド ウ エ ア 構 成

前 節 ま で に 述 べ て き た 各 種 漸 化 式 を 実 時 間 シ ス テ ム に 応 用 す る た め に は ハ ー ドウエ ア 化

が 必 須 で あ る.例 え ば 表8.2の 結 果(ソ フ トウエ ア 処 理)か ら,サ ンプ リン グ 点 の 数 が

800[点]程 度 とす る と1[μs]×402(軸 分 割数)×800(サ ンプ リ ング 点 の 数)≒0.32[s]

必 要 で 空 間 微 分,度 数 探 索 そ の他 の 処 理 時 間 を 合 計 す る と秒 の オ ー ダ ー に な る.本 節 で は

手 順 の ハ ー ドウ エ ア 化 に つ い て 考 察 す るが[c]に つ い て は 取 り扱 わ な い.精 度 が 同等 で 速

度,回 路 の 複 雑 さ の 点 で[d]に 劣 る か らで あ る.取 り扱 う数 値 は ハ ー ドウ エ ア 化 の 容 易 性

を 考 慮 し,符 号 つ き 固 定 小 数 点 形 式 で,小 数 点 以 下 の ビ ッ トを 有 す る も の と す る.X-Y平

面 上 の サ ン プ リ ング 点 が 最 大 値x・511,y=511の 値 を と っ た と き,ρ 値 の 最 大 値 はf2×511

≒723と な り,21° ・1024>723>512・29で あ るか ら ρ値 の 整 数 部 は,符 号 ビ ッ トを 含 め て11

ビ ッ ト必 要 で あ る.小 数 部 は[a],[b]と[d]で は 異 な る.[a],[bコ で は 式(8.14),(8。15),

(8.17),(8.18)よ り シ フ ト量 が 〃・7ビ ッ トな の で 図8.6(a)よ り7ビ ッ ト必 要 で あ る.[d]

で は 式(8.23),(8.24)よ りシ フ ト量 が2〃+1・15で あ る か ら図8.6(b)よ り15ビ ッ トで あ る.

ま とめ る と〃・7の とき[aコ,匸b]で は 最 低 必 要 ビ ッ ト長 は 合 計18ビ ッ ト匸c]で は 最 低 必 要 ビ ッ

ト長26ビ ッ トと な る.但 し最 低 必 要 ビ ッ ト長 と は8.6.2項 で の 結 果 と して の 精 度 を 維

持 す る に最 低 必 要 な(十 分 で は な い か も しれ な い)ビ ッ ト長 で あ る(8.8.2項 で 述 べ

る よ うに 必 要 且 つ 十 分 な ビ ッ ト長 は これ よ り少 し多 い).ソ フ トウエ ア で の 処 理 で は ア ク

セ ス が1バ イ ト単 位(8ビ ッ ト)と な る の で[a],[b]で は24ビ ッ ト,[d]で は32ビ ッ トとな る.

逆 に考 え る と匸d]は 精 度 が 高 い の だ か ら ビ ッ ト数 が 多 い の は 当 然 と も言 え る 。[c]で はIEEE

の 単 精 度 浮 動 小 数 点 数 の 規 格 に 準 拠 す れ ば32ビ ッ トと な る.

Fig.8.6-Relationbetweenamountofshiftandtotalbitlength

(1)[a]並 列 漸 化 式

並 列 漸 化 式 の 手 順 を ハ ー ドウエ ア化 す る と 図8.7の よ うに な る.ま ず 最 初 に ス イ ッ チ
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が(X,y)側 に 切 り替 え ら れ て 初 期 値 を ρ1,ρ2ラ ッチ に セ ッ トす る.こ の ラ ッチ は エ ッ ジ

ト リガ タ イ プ で あ る.

図 中Sift〃bitの 部 分 は ブ ロ ッ ク に は 表 現 して い る が 実 際 に は 単 な る ビ ッ ト線 の つ な

ぎ換 え で 済 ん で い る.ρ ・の 出 力 はmビ ッ トの シ フ トを 受 け て ρ2側 の 減 算 器 の マ イ ナ ス側

に入 る.

C置ock

Fig.8.7Blockdiagramof(a]Paralellmethod

ゆ

三
霎
　

霆
c

Clock2

Fig.8.8Blockdiagramof[b]FIH'1'2

そ の 後 ク ロ ック パ ル ス の 入 力 に よ り ρ ・,ρ2が1頂 次 生 成 さ れ て い く.ρ 値 は θ一ρ平 面

の ρ側 ア ドレス と して 入 力 され るの で 小 数 点 以 下 は 切 り捨 て られ る.

(2)[b]FIHT2式

FIHT2式 の 手 順 を ハ ー ドウ エ ア 化 す る と 図8.8の よ う に な る.基 本 的 に[a]並 列
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漸 化 式 の 場 合 と 同 じで あ るが 図8.7と 図8.8で 太 線 で 示 して い る部 分 が 異 な る .こ れ

は こ の手 順 が 直 列 演 算 の 形 に な って い るか らで あ る .ま た そ の た め に 位 相 の ず れ た2種 類

の ク ロ ッ ク を必 要 とす る.

v
コ

至

罵
・-

=
じ一

CIock

Fig.8.9Blockdiagramof[d]High‐speed&High‐precisionmethod

(3)[d]高 速 高 精 度 漸 化 式

高 速 高 精 度 漸 化 式 の 手 順 を ハ ー ドウエ ア 化 す る と図8.9の よ う に な る .こ の 場 合 も前

2者 と 同 じよ う な 形 の ブ ロ ック 図 に な る.大 き く異 な る の はADD/SUBで 示 さ れ た 加 算/減

算 器 の 部 分 で あ る.こ の 部 分 は本 来,加 算 器2個 と減 算 器2個 で 構 成 す る の 普 通 で あ る が

PGA(ProgramableGateArray)を 用 い て 一 挙 に加 減 算 を処 理 して い る .こ の よ う にす

る こ とに よ って 回路 の 簡 素 化 と速 度 の 向 上 が 図 れ る .こ の 回路 の 遅 延 時 間 が ク ロ ック レー

ト(演 算 速 度)を 決 定 す る.

8.8多 重 並 列 漸 化 式 に よ るHough変 換 僭2)

本 節 で は8.2第 で 示 した 座 標 回 転 行 列 を も と に 時 計 方 向 と反 時 計 方 向 に 回 転 させ る2

種 類 の 座 標 回 転 行 列 を 用 意 す る事 に よ っ て 一 つ の 初 期 値(実 質 的 に は2個)か ら 出発 して

回転 角 が π/4の 間 で,ρ 曲線 一 本 分 の ρ値 が 算 出 で き る こ とを 示 す.こ の 座 標 回 転 を 時 計

方 向,反 時 計 方 向 に 回 転 させ な が ら ρ値 を 算 出 す る原 理 は前 節 ま で の ど の 漸 化 式 に も適 用

可 能 で あ る.こ の 原 理 に よれ ば4元 連 立 漸 化 式(厳 密 に は2元 連 立 漸 化 式 を2個 用 意 す る)

か ら次 々 と ρ値 が 同 時 並 列 に算 出で き る.な お こ の式 は π/4,3π/4に お け る ρの 初 期 値 を

与 え て や れ ば 更 に8重 或 い は16重 に 拡 張 で き る の で 以 後 これ をM多 重 並 列 漸 化 式"と 呼 ぷ.

前 節 ま で に 述 べ た 漸 化 式 の 中 で[a]並 列 漸 化 式 及 び[b]FIHT2は 高 速 性 は あ るが ハ ブ変 換 原

式(8.1)に 対 して ρ値 に 誤 差 が 発 生 す る.こ の 誤 差 曲 線 を 描 く と 図8.5に 示 した よ う に

π/2の 位 置 で 段 差 を 生 じ る.こ の 現 象 は 元 の直 線 がX軸 に 平 行 な 時 に,対 応 す る θ一ρ平

面 の ピー ク点 位 置 が 分 離 す る と い う結 果 を 招 く.と こ ろ が 時 計 方 向 と反 時 計 方 向 か らの ρ
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値 を 算 出す る厳 密 漸 化 式 の 初 期 値 は θ軸 方 向o,π/2,π か ら与 え られ るの で こ の 段 差

が 消 滅 し円 滑 な ハ フ プ ロ ッ トが 可 能 に な る.そ こ で 本 節 で は 最 も高 速 だ が 若 干 の 誤 差 を 示

す[a]並 列 漸 化 式 に こ の 原 理 を 適 用 して 高 速 性 と精 度 向 上 の 両 立 を 目指 す.

8.8.1多 重 並 列 化 の 原 理

ま ず8.2節 で 挙 げ た 厳 密 漸 化 式 に つ い て の 議 論 を 簡 単 に 再 掲 す る.

式(8.1)の ρの 領 域 を ρi,ρ2に 分 け て 図8.2の 如 く領 域 分 担 させ る と ρ2は ρ1と π/2ず

れ て い る の で0≦ θ く π/2と して

ρ1=X・COSθ 十y・Slnθ ～一一(8.43)

pZ=-x・sin8+y・cos9-一 一C8.44)

この2式 か ら加 法 定 理 を 用 い て

An=[1::二]

と置 くと

1"n+・ ・ 匚c°s°-sinOsinkcosO]ρ ・=A・ ・ …(8・45)

ここで

A・c°s° -sinOsinkcosOコ

AはA・AT・[E]で あ り,良 く 知 られ て い る よ う に △を 正 に と れ ば 座 標 値(ρ ・,n,ρ2,。)

を 時 計 方 向 に 回 転 さ せ る 座 標 回 転 行 列 で あ る.こ の 座 標 回 転 の 様 子 は 図8.3に 示 さ れ て

い る.

図8.3を 参 照 す る と(X,v)な る 初 期 値 が 一π/2な る θ方 向 の 回 転 を 受 け て(y,-X)に な っ

て い る.こ れ を 利 用 し て(y,-X)な る 位 置 か ら 逆 方 向(反 時 計 回 り)に 回 転 行 列 を 乗 じ る こ

と に よ り θ ・π/4ま で の ρ値 が 求 ま る は ず で あ る.そ こ で 式(8.43),(8.44)を π/2位 相 を 進

め れ ば

pZ,,=-x・sinB+y・cos8-一 一C8.46)

pz.2=-x・cos8-y・sin8-一 一C8.47)

と な る.8.2節 の 時 計 方 向 回 り で 生 成 さ れ る ρ と 区 別 す る た め ρ の 第1添 字 を2と し て

い る.こ の 式 の θ ・0に 於 け る 値 は(ρ2,、,。,ρ2,2,。)T・(y,-X)Tで あ る.こ こ で θ=-n・ △

と し て 第n項 は

ρ2.i,n=x・sin(n・ △)十y・COs(n9△)一 一一(8.48)

ρ2.2,n=-X・COS(n。 △)+y・sin(n9△)一 一一(8.49)

で あ る.式(8.48)の 漸 化 式 の 項 ρ2,1,n+iは そ の 前 項 に よ っ て

ρ211.n+1=Xのsin(n9△ 十△)十Y・COS(nの △ 十△)

=x{sin(n・L1)・cos(0)+cos(n・0)・sin()}

+y{COS(n・ △)COS(△)-sin(η ・△)S加(△)}

=COS△9ρz ,1.n-sin△ ●ρ2.2,n

と 表 さ れ る.ま た 式(8.49)の 漸 化 式 の 項 ρ2,2,n+1は そ の 前 項 に よ り

ρ2,2,n+iニ ーX・COS(n・ △ 十△)十y・Sln(nの △ 十△)

=-x{cos<n・0)・cos<0)-sin(n・0)・sin()}
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十Y{sin(n・ △)COS(△)十COS(n・ △)sin(△)}

;sin△9ρ2
,1,n十COS△9ρ2,2.n

と 表 さ れ る.上 式 二 つ を 整 理 し て

ρz,1,n+・=COS△9ρ2,1.-sin△ ・ρ2,2、n-一 一(8 .50)

ρ2.2,n+1=sin△ のρ2,1,n十COS△ の ρ2.2.n-一 一(8.51)

但 し 初 期 値(ρ2,i,・,ρ2,2,・)T・(y,-X)Tで あ る.こ こ で

p・…[£::1::]

ρ ・.n+i・ ・[cosh-sinOSゴη △C
OS△]p2,n;B!"2,n…(8.52)

B・[c°s°
sinO脇 会 コ

BはB・BT=Eで あ り,ま たB=ATで あ る.Bは 座 標(ρ2 ,、,。,ρ2,2,n)を 反 時 計 方 向

に 回 転 さ せ る 座 標 回 転 行 列 と な っ て い る こ と が わ か る.こ こ で8 .2節 に 述 べ た 時 計 方 向

回 転 に よ る ρ 値 の 式(8.8),(8.9)に つ い て ρ の 添 字 を1と し て 書 き 改 め れ ば

ρ1,1,n+1=COS△9ρi.1.n十sin△ ・ρi,2.n-一 一(8.53)

ρ1,2,n+1=-sin△9ρ1,i.n十COS△ ●ρ1,z,n-一 一(8.54)

但 し 初 期 値(ρ ・.i.・,ρ ・,2,・)T・(X, ,y)Tと す る.こ こ で

A1,n=[£1:1::コ と 置 く と

-
.

Fig.8.10Coveringrangeofρ 、、,ρiz,ρ,、andρ,,

ρ 一 ・[ .c°s°sinksin°cosDコ ρ1.・ ニA/01,n-一 一(8.55)

こ こで

A・[c°sO -sinksinkcosO] .

図8.2に 対 応 させ て ρの 分 担 領 域 を 描 け ば 図8,10の よ うに な る.図 中 の 矢 印 は ρ

が 生 成 され る 順 序 方 向 を 表 して い る.
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結 局,初 期 値(x>Y)Tか ら ρ ・,i,ρ ・,2が,初 期 値(y,-x)Tか ら ρ2,・,ρ2,2が 順 次 生 成

さ れ る こ と が わ か っ た.こ の 生 成 の 模 様 を 図8.3に 対 応 さ せ て 描 け ば 図8.11の よ う

に な る.こ こ で 記 号 ●,■,▲ の 種 類 は 各 ρ の 接 続 点 を 表 し 図8.10,図8.11の そ

れ ぞ れ の 記 号 と 対 応 し て い る.△ が 微 少 な と きCOS△ ≒1,sin△ ≒ △ と 近 似 す る と([a]並

列 漸 化 式 の 場 合 と 同 じ近 似)式(8.53),(8.54)よ り

Fig.8.11pValuecalculationusingquadrupleparalleloperation

ρi.1,n+1=ρ1.1.n+△ ・ρ1.2.n-一 一(8.56)

ρi.z.n+i=_△ ●ρi.1.n+ρ1、2.n-一 一(8.57)

が 得 ら れ る.但 し初 期 値 は(ρ ・,・,・,ρ ・,2,・)T・(X,,y)Tで あ る.

で あ る.ま た 式(8.50),(8.51)よ り

ρz,i,n+1=ρ2,1,n-△'ρ2,z,n-一 一(8.58)

ρ2,2、n+1ニ ム 。ρ2,1,n+ρ2,2,n-一 一(8・59)

が 得 ら れ る.但 し初 期 値 は(ρ2,・,・,ρ2,2,・)T・(Y.-X)Tで あ る.さ ら に(8.56),(8.57),

(8.58),(8.59)に 共 通 に0≦n<K・ ・2m-2π で あ る.こ こ で △ ・2-m(mは 正 の 整 数)で あ る.

ま た θ一ρ平 面 の 寸 法K,K・,Lは 次 の よ う に と る.K=[2mπ],K・ ・[2m回2π].但 し[]

は 整 数 化 を 意 味 す る ガ ウ ス 記 号 で あ る.ち な み に 〃・7の と き,κ ・402,κ1・101と な る.こ
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こ で 図8.1に 対 応 す る図 は 図8.12と な る.こ の よ う に式(8.56),(8.57),(8.58),(8.

59)を 組 み 合 わ せ,ハ ブ変 換 原 式(8.1)を 四 重 並 列 化 して 計 算 す る近 似 式 が 得 られ た.こ れ

を実 際 に ハ ー ドウエ ア に 組 み 込 む と き の 問 題 に つ い て 次 項 で 述 べ る.

Fig.8.12DimensionofK,K1,Lon8-pplane

8.,8.2固 定 小 数 点 演 算 と誤 差 の 低 減

前 項 で 多 重 連 立 漸 化 式 を 導 い た.こ こ で は この 漸 化 式 を ハ ー ドウ ェア に組 み込 む た め の

ρ を 表 す 数 値 形 式 の 予 備 的 な 検 討 を 行 う.X,Y,θ の 軸 分 割 数 は 全 て402と 仮 定 した.こ れ

はm・128と してK=[2m・ π]・402か ら θ軸 分 割 数 が 決 ま る の でX,Yの 軸 分 割 数 も これ に 合 わ

せ た もの で あ る.こ の 場 合 ρの 最 大 値 は402×v厂2・568[Dot]と な る.冖

Fig.8.13EnoroftwokindsofcalculationmethodfororiginalHough

transformexpression(Floatingpointoperation)

図8.13は 漸 化 式 で 使 用 す る ρ を 浮 動 小 数 点 数 で 表 現 し てHough変 換 原 式(8.1)か ら の 誤
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差 を 表 示 した も の で あ る.与 え た サ ン プ リ ン グ点 は 誤 差 が 最 も大 き くな るX,Y平 面 上 の 右

上 隅 で(X,,y)・(402,402)で あ る。 図(a)は 並 列 漸 化 式 に よ る もの,図(b)は 前 項 で 示

し た 多 重 漸 化 式 に よ る も の で あ る.初 期 値 が π/2か ら も与 え られ た こ と に よ り π/2に お け

る誤 差 の 段 差 が な くな る と 同 時 に 全 体 と して 誤 差 が 減 少 して い る。 最 大 誤 差 は1.7[Dot]で

あ る.ハ ー ドウ ェ ア に 組 み 込 む 際 に は ρ値 を 浮 動 小 数 点 数 で 取 り扱 う と 回 路 が 複 雑 に な る

と 同 時 に 演 算 速 度 の 低 下 を 招 くの で こ こ で は ρ値 を 符 号 及 び 小 数 部 付 き 固 定 小 数 点 数(以

後 単 に 固 定 小 数 点 数 と 呼 ぷ)と して 取 り扱 う こ と にす る.整 数 部 の 桁 数 は ρ値 が 最 大567

に な る の で 符 号 桁 ま で 合 わ せ て11[bit]必 要 で あ る.そ の 場 合 小 数 部 の 桁 数 を 何 桁 用 意 す

れ ば よ い か を 把 握 す る た め シ ミュ レ ー シ ョ ンを 行 った.こ の 結 果 を 図8.14に 示 す.図

で は 小 数 部 の 桁 数 をSで 表 して い る。 上 か ら順 にS・6～9の 場 合 で あ る.最 大 誤 差 はSが 増 え

る と漸 減 して い る.S=9で そ の 値 は1.7[Dot]と な っ た.こ れ 以 上Sを 増 加 さ せ て も誤 差 の 改

善 は 見 られ な か っ た.従 って 小 数 部 は9桁 あ れ ば 必 要 十 分 で あ る.

8.8.3ハ ー ドウエ ア 構 成nO凵

Fig.8.14ErrorofquadrupleparallelcalculationfororiginalHough

transformexpression(FixedDecimalpointoperation)
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(1)試 作 回路 の ブ ロ ッ ク 図

本 方 式 を ハ ー ドウ エ ア に 組 み 込 ん だ 様 子 を 図8.15に 示 す.主 と して ρ値 発 生 部 を 中

心 に 描 い て い る.Latchは エ ッ ジ ト リガ ー形 の レ ジ ス タ で あ る.TTL74S,TTL74ASシ リ ー ズ

のICで 構 成 した.与 え ら れ た 初 期 値(X,,y)Tは そ の ま ま 時計 方 向 回 転 行 列 演 算 部 に入 力 され

る(図 の 上 半 分).

一 方 ,反 時 計 方 向 回 りの 回 転 行 列 演 算 部 に はXの2の 補 数 が 作 られ(Y,-X)Tが 初 期 値 と し

て 与 え られ る.(図 の 下 半 分)初 期 値 設 定 後,ス イ ッチ が 演 算 側 に切 り替 え られ ク ロ ック

パ ル ス の入 力 に よ っ て ρ1 ,i,ρ ・,2,ρ2,・,ρ2.2が 並 列 に発 生 さ れ て 行 く.こ の 部 分 へ

供 給 さ れ る ク ロ ック パ ル ス は θPメ モ リの 度 数 累 積 加 算 部 へ も供 給 さ れ,当 該 番 地 の 内

容 が+1さ れ る.図 で は 省 略 さ れ て い るが 文 献(47)に 示 す もの と 同 じ回 路 が 使 用 され て い

る.但 し ρ値 が2の 補 数 形 式 で 出 力 さ れ る の で ア ドレス 計 算 に は多 少 の 論 理 回路 の 追 加 が

必 要 で あ る.

.

Clock

Fig8.15Hardwareblockdiagramofquadrupleparallelcalculation

こ の 図 で 上 半 分 と 下 半 分 は 初 期 値 の 入 れ 替 え を 行 え ば 全 く同 じ回路 が 使 用 可 能 な こ とが

わ か る.回 路 自体 も同 じ よ うな 論 理 の 繰 り返 しで あ るか らPGA(ProgramableGateArray)

で の 構 成 が 簡 単 でIC化 も容 易 で あ る.

(2)A値 の ビ ッ ト長

8.8.2項 で の 検 討 か ら ρ値 の ビ ッ ト長 は 整 数 部 と 符 号 桁 を 含 ん で11桁,小 数 部 は

9桁 合 計20桁 と した.こ の ρが7bitの シ フ トを 受 け な が ら逐 次 演 算 が 進 む とす れ ば 図8.
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16に 示 す よ うに ρ・,・の12～19ビ ッ トに ρ ・,2のMSBが 足 し込 ま れ る.こ れ は 符 号 ビ ッ ト

で あ る.ま た ρ ・,2の7～18ビ ッ トが ρ 、,・の0～11ビ ッ トに 足 し込 ま れ る.結 果 と して 取 り

出 され る ρは 離 散 的 な 整 数 部 だ け で あ る か ら ρ ・,1の0～8bitは 切 り捨 て られ る.

ρValueRegister(20bit) ρ1
,1

191817161514131211109876543210

191817161514131211109876543210

Fig.8.16Bitshiftforaddandsubtractoperation

C

C

Fig.8.17Detailchartofsubtractoperationpart

(3)減 算 部 の 具 体 的構 成

本 試 作 装 置 で 取 り扱 うデ ー タ は20桁 の 符 号 付 き 固 定 小 数 点 デ ータ で あ り,そ の 減 算 部

(図8.15,SUB)は 図8.17の よ うに構 成 され て い る.本 図 は 図8.15の 左 上

部 の 詳 細 を 示 して い る.減 算 の た め の2の 補 数 を 作 る部 分 を 中 心 に 描 い て い る.図 で ビ ッ

ト線 を 表 す 数 字 はMSBよ り19～0と 番 号 を 振 って い る.ア ダ ー(ADD)はC=A+Bを 計

算 す る,最 下 部 に 下 桁 か らの キ ャ リー を入 力 す る 端 子(CI)が あ る.シ フ ト(Shift)は 単

な る 線 の つ な ぎ 換 え で 済 む.ρi,1は 番 号7～18ビ ッ トが 反 転 さ れ て1の 補 数 と な り下 側

の ア ダ ー(実 質 的 に は 減 算 器)のB入 力 の0～11ビ ッ トに 接 続 さ れ て い る.特 に ρ ・,iの
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符号 ビ ッ ト,番 号19は 反 転 され てB入 力 の12～19ビ ッ トに 接 続 さ れ て い る.ア セ ンブ ラ プ

ロ グ ラ ミン グ の 算 術 シ フ トに 相 当 す る.そ して キ ャ リー入 力 端 子(CI)は"1"に 固 定 さ れ て

お り"1"が 加 算 され 結 果 的 に ρ1,iの2の 補 数 が 完 成 し加 算 が 行 わ れ る.補 数 作 成 が こ の

よ うに特 別 な 反 転,+1用 の ハ ー ドウ エ ア を 用 意 す る こ と な く 自動 的 に行 わ れ る.ρ 、,2

に つ い て は こ の 値 も 負 数 にな る こ とが あ るの で そ の 符 号 ビ ッ ト(番 号19)は 上 側 の ア ダ

ーのB入 力12～19ビ ッ トに並 列 に 接 続 され て い る .

-

Fig.8.18Thelongestloopoflogicsignalpropagation

図 が 煩 雑 に な る の で 省 略 した が 上 下2つ の ア ダ ーのA入 力 に は そ れ ぞ れ ρ ・.・,ρ 、,2の

全bit線 が そ の ま ま入 る.

(4)ρ 値 伝 搬 の ワ ー ス トケ ース と演 算 速 度

図8.18に ρ値 計 算 の 信 号 の 伝 搬 経 路 の ワ ース トケ ー ス を 示 す.ワ ース トケ ース は ρ

の 最 下 位 ビ ッ トか らの 桁 上 げ が 上 位 の桁 のICの 最 上 位桁 ま で 伝搬 す るす る と き に発 生 す る.

同 図 は こ の よ う な 状 態 を 表 して い る.2Wayselectは 初 期 値 設 定 と逐 次 演 算 を 切 り替 え

る た め に 設 け られ て い る.Latchは 逐 次 演 算 を しな が ら ρ値 を 更 新 して い く.そ の 出 力 が

ρ、,、,ρ ・,2,ρ2,、,ρ2,2で あ る.Latchの 次 の イ ンバ ー タ は2の 補 数 を 作 る た め の もの

で あ る.ア ダ ー(ADD)は キ ャ リー ル ッ クア ヘ ッ ド型 の 加 算 器 で あ る.図 中 に 使 用 したIC

の 品 名 と伝 搬 遅延 時 間(TYP一 中心 値)を 記 入 して い る.全 体 の 遅 延 時 間 は 計 算 上 中 心 値 で76.

5[ns]で あ る.

この 中 で最 も大 き な 要 素 は加 算 器 の キ ャ リー 伝 搬 時 間,合 計55[ns]で あ る.市 販 のTTL

ICで は4bit単 位 の もの しか入 手 不 可 能 な の で こ の よ う に な って い る.8bitあ る い は16bit

の加 算 器 が 入 手 で き れ ば この 部 分 は か な りの 速 度 改 善 が な され る.上 記 ワ ース トケ ース に

つ い て 実 験 を 行 っ た 結 果 を 写 真8.1に 示 す.測 定 点 は 図8.18中 のICSN74AS374のCl
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ock入 力 と(写 真8.1(a),(b)の 上 段)とD入 力(同 下 段)と の 間 の 時 間 遅 れ で あ る.写

真8.1(a)はClockが 立 ち 上 が ってD入 力 が"1"一 〉"0"に 変化 す る場 合,写 真8.1(b)はC

lockが 立 ち 上 が ってD入 力 が"0"一 〉"1"に 変 化 す る 場 合 を 示 して い る 。 遅 れ 量 は後 者 の 方 が

大 き く約60[ns]で あ る.こ れ か ら計 算 す る と ク ロ ック レ ー トは 約17[MHz]と い う こ と に な

る.

Photo. 8.1 Experimental result of propagation d elay

8.8.4考 察

(1)実 行 速 度 にっ い て

図8.15の 回 路 で,回 路 が 安 定 に動 作 す る最 小 ク ロ ッ ク周 期 は 上 記60[ns]に 余 裕 を 持
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って 約70[ns]程 度 と推 定 さ れ る.θ 一ρ平 面 の 度 数 累 積 加 算 部 は別 の 試 作 機 で,一 回 の

度 数 累 積 加 算 時 間50[ns]を 得 て い る(is)の で(度 数 累 積 部 の ハ ー ドウ エ ア も四個 用 意 す る)

ρ値 発 生 部 側 の 速 度 が 若 干 遅 い.両 者 は パ イ プ ラ イ ン的 に実 行 可 能 な の で 全 体 の 実 行 速 度

は ρ値 発 生 部 で 決 ま る.し か し4個 の ρ値 が 同 時 に 生 成 さ れ る の で 一 つ の ρ値 あ た り18〔n

s]と な る.結 果 的 に は θ一ρ平 面 の 一 点 あ た り18[ns]と な る.こ の 速 度 は現 時 点 で パ ソ コ

ン と外 付 けハ ー ドウエ ア の 組 み 合 わ せ と して は最 高 速 と推 定 され る.

(2)精 度 に つ い て

文 献(47)に よ れ ば 本 文 で 採 用 した 並 列 式 はFIHT2よ り も誤 差 が 大 き く(X-Y)平 面 右 端 上 部

で 大 き さ2.5[dotコ の 誤 差 を 発 生 して い た.し か し,今 回 の 多 重 並 列 式 の 場 合,8.8。2

項 で 述 べ た よ う に初 期 値 が2箇 所(2組)か ら与 え られ る の で この 誤 差 は 減 少 す る.図8.

14よ り最 大 誤 差 は π/4で 生 じそ の 値 は1.7[dot]で あ る.単 位[dot]は ρ方 向 軸 分 割 数 の

1単 位 で あ る.こ の 値 はFIHT2に よ る 誤 差 と ほ ぼ 等 しい.こ の 程 度 の 誤 差 は,原 画 像 が サ

ンプ リ ング さ れ る位 置 に よ る誤 差,2値 化 の 誤 差,微 分 に よ る エ ッ ジ 袖 出 の 際 の 誤 差,度

数 ピ ー ク点 θ*,ρ*を 求 め る 際 の 誤 差 な どの 累 積 結 果 と適 当 にバ ラ ンス す る程 度 の も の で

あ り許 容 範 囲 に あ る.ま た 図8.14で は 図8.13上 段 の θ・π/2の 位 置 に お け る 跳 躍

的 な 誤 差 の 変 化 が 無 い こ と が 大 きな 特 長 で あ る.こ の 跳 躍 的 な 誤 差 の 変 化 が あ る と,X軸

に 平 行 な 図形 縁 辺 点 の 座 標 を 与 え た 場 合,実 際上 パ フ 曲線 が π/2の 位 置 で 接 続 す る 際 段 差

を 生 じ る こ とに な り ピ ー ク 点 位 置 が2つ に 分 離 す る こ とに な る.図8.19は こ の 例 でX-

Y平 面 上 でX軸 に 平 行 な 直 線 を ハ ブ 変 換 演 算 し ヒス トグ ラ ム を 形 成 した もの の 度 数 ピ ー ク

近 傍 を 拡 大 して 表 示 し た も の で あ る.(a)は 本 節 の4重 並 列 方 式 に よ る もの で ス ム ー ス な

ハ フ プ ロ ッ トが 得 られ て い るが[b]FIHT2を 用 い て 描 い た(b)で は ピ ー ク 点 近 傍 で 線 が とぎ

れ て い る.

(a)Quadrupie(b)FIHT2

Fig.8.19Houghplotinthevicinityofπ/20nθaxisforhorizontalline

8.8.5ま とめ

8.8節 の 内容 を 要 約 す る と次 の よ う に な る.

(1)厳 密 漸 化 式 を 時 計 方 向 回 りの 回 転 行 列 と反 時 計 方 向 回 りの 回 転 行 列 に 適 用 し 四 重 並 列

に よ る 高 速 演 算 を 可 能 な こ と を 示 した.
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(2)厳 密 漸化 式 か ら近 似 によ って乗 除算 を含 ま ない高速 ρ値 計算 用 の連立 漸化 式 を導 き ρ

値計算 の4重 並 列実行 を可能 と した。

(3)論 理 信号 の 最大 伝搬 遅延 経 路 に相 当す る回路 を製作 し処理速 度 を推 定 した.

(4)多 重並 列化 の副 次 的効 果 と して計算 精度 が 向上 した.

(5)そ れ と同時 に誤 差 の跳 躍 的変化 が 無 くな りパ フ曲線が ス ム ース に接続 され る こ とが 判

った.

ホス トコ ンピ ュー タは このハ ブ変換 専 用ハ ー ドウエ アに初期 値(x>y)Tを 送 出 レた後 ア イ

ドル とな るので この間 に8分 割あ るい は16分 割 用の初 期値 計算 が可 能 であ り,実 時間性

が厳 しい 用途 に は この よ うな検 討 も必要 とな る.

8.9結 言

こ こで,Hough変 換 を 利用 した 図形パ ラメ ータ検 出の過 程 を簡 単 に振 り返 る.そ の過 程

を第6章 と同 じ く次 の6段 階 に分 けて考 え る.

① 原画像 が 撮像 装置 に よ って捉 え られ計 算機 の メモ リイ メー ジとな る.

② 原画 像 を2値 化 す る.

③2次 元 空間微 分 によ ってエ ッジを抽 出す る.

④Hough変 換 原 式(8.1)に よ って θに対応 す る ρ値を 計算す る.

⑤0・ ヒス トグラ ム平 面へ の 度数累 積 を行 う.

⑥ ・ヒス トグラ ム平面 の度 数探索 を行 う.

この 中で②,③ につ い ては専 用の 画像 処 理 用空 間微分ICが 一 般 に 出回 るよ うにな り画

像 入 力 と同時に 抽 出 され た サ ンプ リング点座 標 が得 られ るよ うに な った.ま た④ のHough

変 換演 算 につ い ては本 論文7章 で挙 げ た表参 照方 式 あ るいは本章 の い くつ か の漸化 式 の提

案 によ り高速化 の見通 しが得 られ た.第7章 で紹 介 した分 割縮小化 表 参照 方 式の 実験 に使

用 したハ ー ドウエ アで は θ一ρ平面 の1点 あ た り50[ns]と い う速度 を得 て い る.こ の よ う

に② ～⑤ が本論 文の よ うな外 部ハ ー ドウエア によ り高速化 され る と相対 的 に問題 にな るの

が⑥度 数 分布 の 探索 に要 す る時 間 で ある.こ の部 分 は θ一ρ平面 を θ方 向,ρ 方 向 に前後

関係 を見 なが ら度数 ピークを見 い 出すの であ るが手 順 的にハ ー ドウエ ア化す るに は荷 が 重

い.こ の度 数探 索 を補 助す る手段 と して 次の よ うな方法 が考 え られ る.

θ一ρ平 面 の度 数 累積 加算 の ため にそ の指 定 ア ドレス要素 を読 み 出 した時,一 定以 上 の

度数 値 を持つ θ,ρ ア ドレスをハ ー ドウエ ア上の バ ッフ ァに蓄積 してお き後 で ホス トの計

算機 に読 み込み度 数探 索 の指 針 とす る.

この ことに よ り度数 探 索 の範 囲が ある程度 限 定 され探索 時間が 縮小 され るこ とに な る.

結局① ～⑤ をハ ー ドウエア で処理 し⑥ の ソ フ トウエ ア処理 に対 して ハ ー ドウエ アが補 助 的

に動 作 す る とい う構 成 にな る.こ の方 式 に よればHough変 換 の画像 入 力 か ら直線 位 置 の特

定 まで の手順 を実 時 間で処 理 す る システ ムが 十分実 現可 能で あ る.
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第9章 電 荷 蓄 積 素 子 に よ る 度 数 累 積 及 び 探 索 の 高 速 化

9.1緒 言

Hough変 換 の 際 の度 数 累 積 メ モ リと して,2次 元 イ メ ージ セ ンサ(CCDイ メ ー ジセ ンサ)

を θ一ρ ヒス トグ ラム 平面 メモ リと して用 い る,高 速度 数累 積 の新 しい手 法 を考 案 した.

その概 要 は第6章 で触 れ た.本 章 で は,そ の詳細 な説 明を行 う.ま た試作ハ ー ドウエ アの

構 成方法 と評 価結 果 を記す.最 後 に本 手法 を実施 す るため の具体 的方 法 と将 来へ の 展望 を

記す.原 理 は次 のよ うで ある.

「計 算機 とは 別 に外付 けハ ー ドウエ アを 用 い る.ハ ー ドウエ ア はHough曲 線 発 生 部,ブ

ラウ ン管 オ シ ロス コ ープ,2次 元 イ メ ー ジセ ンサ,画 像AD変 換入 力 部 か らな る.X-Y平

面上 の 変換候 補 点座 標 はHough曲 線 発生 部 に送 られ,ブ ラ ウ ン管 面上 にHough曲 線 を描 く,

これを光学 系 に よ りセ ンサ面 に投影 す る.曲 線描画 毎 にセ ンサ 中の単位 画素 に曲線の 通 過

度数 が 電荷 と して累 積 され る.最 後 にイ メ ージセ ンサ の内容 をAD変 換 して計 算機 内に取 り

込 む.こ の際,平 行 して ヒス トグラ ムの度数 レベ ル を監視 し,ヒ ス トグラム探索 の指 標 を

得 る.」

本 手 法 は光 学 系 を利 用 した2次 元 メ モ リの直接 ア ドレッ シ ングを用 いてLヒ ス トグ

ラムの 形成 を行 な ってお り,高 速 で ある.ま た描画光 学系 を複数 個 用 いた並 列 処理へ の拡

張が容 易で あ る.単 一 の回 路を用 いた試作 回路 では θ一ρヒス トグラム平面 の1点 当た り7

5[ns]の 度 数累 積速度 を得 た.

Hough変 換 によ る図形 パ ラメ ータ検 出の 過程 を第6章 と 同 じ く次 の6段 階 に分 けて考 え

る.

①原画 像が撮 像 装置 に よ って捉 え られ計算 機 の メモ リイ メー ジ とな る.

②原画 像 を2値 化す る.

③2次 元空 間微 分 によ ってエ ッジを抽 出す る.

④Hough変 換原 式(1.1)に よ って θに対応 す る ρ値 を計算す る.

⑤ θ一ρヒス トグラ ム平 面へ の度数 累積 を行 う.

⑥ θ一ρヒス トグラ ム平 面 の度 数探 索 を行 う.

こ こで は⑤ θ一ρヒス トグラ ム平 面へ の度 数 累 積を 中心 に考 察 す る.度 数 累積 は基 本 的 に

Cア ドレスの特 定 要 素 の読 み 出 し,度 数 累 積加算,再 書 き込 みの3段 階が 必 要で ハ ー

ドウエ ア 、 ソフ トウエ ア 的 に も直 列処 理 とな り,こ の考 え方 で は高 速化 の 余地 は 少な い.

そ こで本 章 では この解 決法 と して,2次 元CCD(ChargeCoupledDevice)イ メ ージセ ンサ

を θ一ρヒス トグ ラム平 面 と して 用い る高 速 な ヒス トグ ラム形 成法 を 提案 す る.そ れ と と

もに,回 路 を実 際 に作 成 し,基 本 的 な機 能 の確 認 と問 題点 の 抽 出を行 った結 果 を述べ る.

最 終 的 に,簡 単 な回 路構 成 で θ一ρヒス トグラ ム平面 の1点 あ た り75[ns]で 度 数 累積 でき

るこ とを確 認 した.⑥ 度 数 分布探 索 につ いて も,Gヒ ス トグ ラム平面 デ ー タの読 み出

し信号 を監視 して,探 索範 囲の指 標 が得 られ,高 速化 が可能 で あ る.

試作 した回路 は簡 素 化の た めHough曲 線 発生 部 に表参照方 式 を用 いて い る.表 はROM(Re

adOnlyMemory)で 構 成 し,変 換 基本 式 を変形 して表 容量 の縮小 を計 った.

提案 した原 理 に よ り,描 画光 学 系 を複 数 個 用意す れ ば,θ 一ρヒス トグラム 形成 の過 程
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が並列 に処 理可 能 に な り,Hough変 換 応 用の実 用 的な障 害で あ った処理 速度 の 問題 を解 決す

る可能 性 を示 してい る.

本 手法 は光 学系 を 用 いた2次 元 メモ リの直接 ア ドレ ッシ ングを利 用 して お り,一 種の光

情報 処理 と考 え るこ とがで き る.本 章の最 後の 部分 では シス テム全 固体 化 の具体 的 方法 を

提案 して い る.こ れ は将 来実 用化 され るで あろ う立 体化光 電子回路 の 原型 と も言 え る.

本章 で はまず 基本 原理 を述べ,そ の特 長 を示 して いる.次 いで 試作 した回路 の構 成 と機

能 評価 の結果 を記 して いる.さ らに評価 結果 を も とに問題点及 び適 用限界 を記す とと もに,

光 情報 処理,並 列 処理 との 関連 にお いて本 法の発 展 的実用化 の ため の展 望 も論 じて い る.

図9.1は 本章 で提 案 す る方式 の概念 図で あ る.図 形の エ ッジ抽 出 と外部 ハ ー ドウエ ア

で度 数 累積 され た結 果 の探 索 を ホス ト計算機 内で行 う.以 後2次 元CCDイ メ ージセ ンサ をC

CDイ メ ージセ ンサ も し くはイ メ ージセ ンサ と略す.

I

Fig.9.1FastHoughtransfromonexternalhardware

Fig.9.2PrincipalofHoughtransformemployingHough-curve

generatorandCCDareaimagesensor

9.2原 理

一146一



図9.2に 本 手法 によ るHough'r換 処理 の流 れを 示す.計 算 機 内の サ ンプ リング点 デ ー

タは い った ん外部 に接続 され たハ ー ドウエ アに 移 され る.

ハ ー ドウエア はHough曲 線 の描 画 と度数 累 積 を行 い,結 果 は再 び計算 機 内 に戻 され ,度 数

探索 処理 が な され る.外 部 ハ ー ドウエ アは次 の よ うな原理 によ る もの で あ る.

9.2.1ア ドレッシ ング と ヒス トグ ラム形成 の高速化

まず具 体 的な構 成例 を示 す.図9.2のHough曲 線

発 生 部 はX-Y平 面 上 のサ ンプ リング点座 標(π,Y)を もとに電気 信号 と して のHough曲 線 の変

数 θ,ρ 値 を発生 す る論理 回路 であ る(詳 細 は後 に記 す).発 生 した θ,ρ 信号 をDA変 換 しこ

れを もとに してHough曲 線 を2次 元平面 に描画 す る.(例 えば θ,ρ 値 を図の よ うに それ ぞ

れブ ラ ウ ン管オ シロス コープの水 平軸,垂 直軸 に加 え,管 面 にHough曲 線 を 描 く).こ のH

ough曲 線 像 を光 学系 を通 して2次 元CCDイ メー ジセ ンサ に投影 す る.現 在 よ く用 い られ て

い るCCDイ メー ジセ ンサ の 単位 画素 は図9.3(b)に 示す よ うにフ ォ トダイ オ ー ドと積 分 コ

ンデ ンサ か ら成 って い る.図(c)は そ の等価 回路 で,1は 入射 光 量 に 比例 した電流 を発 生

す る定電流 源であ る.曲 線軌跡 が各 画素を通 過す る毎 に入 射光量 が 電荷 と して蓄積 され る.

これが計算 機処 理の 場合 の ヒス トグラム形成動 作 に相 当す る.

この よ うに光 学系 で メモ リア ドレッシングを行 い,電 気 アナ ログ的 に積算 記憶 を行 うの

で あ る.後 節で試作 回路 につ いて述べ るが,こ れ は 問題 点抽 出の ため の実験 であ って,以

上 に述べ た 点が本章 で主 張す る最 も重要 な 点で ある.さ て,す べ ての サ ンプ リング点 にっ

いて度 数 累積 が終 われ ば イ メー ジセ ンサ の 内容 はCCD転 送 チ ャ ンネ ル を通 して シ リアル に

読 み だ され,(図9.3(a)参 照)AD変 換 されて計算 機 の メモ リに読 み 込 まれ る.

Fig.9.31nternalstructureofCCDareaimagesensor
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図9.2の 度 数 監視 部(LevelWatcher)は 読 み だ しと並 行 して信号 レベ ル(累 積 度 数)を

監視 し,探 索 範 囲 に関す る情 報 を得 る回 路 であ る.こ の 部分 は応 用の 用途 によ り構 成 が変

化 す る.こ こで 得 られ た情報 はFIFO(FirstInFirstOut)バ ッフ ァに蓄 え られ,θ 一ρヒ

ス トグラ ム平面 デ ー タの入 力終 了後 読 み込 まれ る.

9.2.2Hough曲 線 の発生 方 法

高 速化 と回路 の簡素 化 の ため7.2節 に示 した表参 照方 式 を用 いた.コ ス ト削減 の ため

表 サ イズ を小 さ くして,ROM1個 で構 成 され る よ う工 夫 を して い る.こ の 方法 は 配線 量 が

少 な く,簡 単で あ った か らで あ る.表 にはROM(ReadOnlyMemory)を 用 いた.こ のた

め後述の よ うに度数 累積速度 がROMの サ イ クル タイム(規 格 値=120[ns])に 支配 され,

処 理速度 が原理 的に考 え られ る速度 よ り も遅 くな って い る.SRAMを 用 いれば10[ns]前

後の サ イ クル タ イム の物 が市 販 され てい るので更 な る高速 化が可 能 で ある.

9.3試 作 ハ ー ドウ エ ア に よ る 原 理 の 検 証

原理 の確 認 と問題 点 の抽 出を 目的 と してハー ドウエ ア を製作 した.図9.4にHough曲

線 発生 回路 の ブ ロック図 を示す.サ ンプ リング点座 標(X,y)は(r,φ)に 変換 され て ホス ト

計算 機 か ら与 え られ る.ホ ス ト計 算機 は(r,φ)を 送 出 しハ ー ドウエ ア に よ る度 数 累積 が

始 ま った後,次 の(r,φ)の 計 算 を行 う.初 期 位相 φは ラ ッチカ ウ ンタにプ リセ ッ トされ,

ωは この値 か ら1ず つ 増加 す る.θ の カ ウ ンタは最 初0に ク リア され1ず つ 増加 す る.RO

Mはrと ωを もとに ρを送 出す る.そ の後 θ,ρ の 値 はDA変 換器 を経 てオ シロス コ ープの そ

れぞれX,Y軸 に加 え られ る。描 画 してい ない ときス ポ ッ トを 消す ため,オ シ ロス コープのZ

軸(輝 度 信号 入 力端 子)制 御 信号 発 生 回路 を設 け て い る.iIヒ ス トグラ ム平面 は第7

章 に述 べ た もの と同 じ方 法 で原 点移 動 と縮 小変換 を行 った.

Fig.9.4BlockdiagramforHoughcurvegenerator.
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軸分 割数 はJ・κ・か脇256(8bit)で あ る.r,φ の ビ ッ ト長 は8で あ る.DA変 換 分 解 能 は8bit

で あ る.剃 御 部 を 除 いて各 ブ ロ ックがIC1個 に相 当す る.θ 一ρヒス トグラ ム平面 の θ信

号の代 わ りにオ シ ロス コープ の時 間軸 を利 用 して もよいが,精 度 向上 のた め系 の ビ ッ ト長

を増 加 した ときに,水 平 掃 引 の時 問軸 直線 性不 良の影 響 で誤 差 が 出る可 能性 が あ る の で,

別回路 を設 け た.オ シ ロス コープの 表示 面 とイ メー ジセ ンサ素 子面 との不 整 合 は誤差 発 生

の大 きな要 因 とな る.オ シロス コープの ゼ ロ点 は動 き易 く且つ 湾曲 す る可 能性 が あ るの で

校正 は重要 で あ る.こ の校 正 は次の よ うに して行 う.

[1]TrA)の 最 大値 を与 えHough曲 線 を発生 させ,θ 信 号 を0と して表示 面 に縦 軸(ρ 軸)を 光 ら

せ る.

[2]計 算機 に読 み込 み その位 置を ρ軸 とす る.

[3]ay共 に0を 与 えHough曲 線 を発生 させ 表示 面 に横 線(θ 軸)を 光 らせ る.

[4]計 算機 に読 み込 み,そ の位置 を θ軸 とす る.

回路 の ク ロ ックは13[MHz]で あ る.使 用 したICの 総 数 は9個 で あ り非 常 に少 な い(パ ソ コ

ン本 体 の入 出力 ボ ー ド登 載ICを 除 く).イ メー ジセ ンサ と して は画像 蓄 積 と読 出 しを 外 部

コ ン トロール可 能 な市販 のCCD工 業用 モ ノ クロカメ ラを利用 した.

9.4性 能 評 価

(1)度 数 累積 速 度 と実験 結果

θ一ρヒス トグラム平 面の1点 あた り75[ns]で 度数 累積 で きた.曲 線1本(θ 軸 分割数 〃

・256)に すれ ば20[μs]で あ る .周 波数 に直 す と50[kHz]で あ り,オ シロス コープ の帯 域 幅

は広 い必 要 は ない.但 しZ軸 応 答 は高 速 で なけ れば な らな い.光 学系 に使 用 した レンズの

口径 は21mmで あ るがCCDセ ンサの感度 は この 描画速 度 に対 して十分 で あ った.

図9.5は 計算 機 内 で発 生 させ た大 き さ256×256の 正方 形上 の点 を試作 ハ ー ドウエ ァ に

与え てHough曲 線 を描画 させ,CCDカ メ ラを通 して 再 び計算 機 内 に取 り込 ん だメ モ リイ

メ ージをプ リン トした ものであ る.濃 度 階 調 は16レ ベ ルで軸 湾 曲に対す る補 正 を行 ってい

る.試 作 ハ ー ドウエ アの θ軸 分 割数 は256で あ るが 図は プ リン トサ イズの 関係 で128に 縮 小

してい る.こ の程 度 の分割数 で は光 学 形の 歪,そ の他 の非 直線性 の影響 は 目視確 認 で きな

い.上 図の辺A,B,C,Dに 対 応す る ピーク点 も明瞭 に出て い る.

(2)θ 軸 につ いて

θ軸 をDA変 換 を用 いて発生 させ たが,オ シロス コープの 時間軸 を利用 して もこの程度 の

分割数(256)で は,目 視上 差は なか った.

(3)誤 差 の発生 と適 用限界

ROMの ビ ッ ト数(分 解 能)の 問題 は理 論 的 に推定 で き る.そ の他 の誤差 の発 生 要因 はオ

シ ロス コープの スポ ッ ト径が あ る程度以 上 は絞 れな い こと,偏 向の非直線 性,光 学系の 歪,

DA/AD変 換 の非 直線 性 な どであ る.

これ らを考 慮 す る と通常 のオ シ ロス コープ と組 み合 わせ た この方 法 の場 合 ,軸 分 割数L,

研ま512が 限 界 と考 え られ る.

イ メ ー ジセ ンサの0レ ベ ル付近 の ノイ ズに よ り度 数1と の 判別 が難 しい.従 ってHough曲

線 の包絡線 の幅 を利 用す るよ うな応 用(1)に は適 しな い.
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(4)表 示 面 と受 光面 の整 合 及 び感 度非直 練性 等

X-Y,iI軸 の位 置合 わ せは 大 きな問題 で あ る.管 面 の うね り,X,Y偏 向系の 非直 線性,

カ メラ を含 め た光 学 系 の歪 な どが影 響す る.計 算機 に読 み込む 際,G・ メ モ リの外 側 に

ガ ー ドエ リアを設 けて,ソ フ ト的 に整 合 を計 るべ きで あ る.

-YPLANE

Fig.9.5RectangularedgeandobtainedHistogramimage

また イ メー ジセ ンサ の 面 内感 度不 均一 性,画 素 値 の走査 回数 に対す る非線 形性 な どに よ

る ピー ク点 位置 の不安 定性 の問題 もあ る.前 者 につ いて は均一輝 度 のテ ス トパ タ ー ンを用

いて,あ らか じめ不 均一 性 の度合 いに関す る情 報を得 てお き,ピ ー ク検 出の 際 に補 正 を加

え る ことで解決 で き る.後 者 につ いては,ピ ーク検 出操作 が一 種の微 分操 作 で あ る ことを

考 え る と,隣 接 す る画素 間 で極 端 な線 形度 の違 いが な ければ,誤 って ピーク検 出す る可能

性 は少 ない と考 え られ る.ス ポ ッ ト径の 問題 につ い て言え ば,ブ ラウ ン管上 の輝 点 は輪郭

のは っき り した円で はな く,中 心 部が 明 る く周辺 に行 くに従 って 同心 円 的に暗 くな って い

る.こ の ためCCDセ ンサ各 画素(575H×485V)の 物理 的 な寸法,配 列 を考慮 す る と,輝 点

の 中心 部 は位置 精度 に応 じた正確 さで 目的の画素 を走査 して い くこ とにな り,試 作 装 置 で

の実験 結 果(図9.5)で は スポ ッ ト径 が有 限サ イズで あ る ことによ る影 響 は明確 には表

れ てい ない.

(5)輝 度 の制 御

2軸 制 御信 号 は元 々オ シ ロス コープの 帰線 信号 を消去 す るため に設 け たので あ るが,サ

ンプ リング点 の確 ら しさに応 じて輝度 レベ ル を制御 し,1回 の累 積量 を変化 させ る こ とも
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可 能 で あ る.

9.5LCDを 用 い て 全 固 体 化 す る 方 法

本 手 法 は 立 体 空 間 を 利 用 した メ モ リア ド レ ッ シ ング を 用 い て お り,光 情 報 処 理 の一 種 と

考 え られ る.こ の 方 法 は 高 速 処 理 を 行 う上 で ユ ニ ー ク で あ る が 物 理 寸 法 的 に 大 き くな る.

ま た9.4節 に 挙 げ た 問 題 で 高 精 度 化 に は 限 界 が あ る.次 に こ れ らの 問題 に つ い て検 討 を

加 え る.

Fig..9.7ParallelprocessingemployingLCDmulti-drawingplaneandits

physicalstructureforunitcell

本 手 法 の本 質 は 次 の2点 で あ る.

[1]光 学 系 を 用 い る こ と に よ る2次 元 メ モ リの 高 速 ア ド レ ッシ ン グ.

[2]2次 元CCDイ メ ー ジセ ンサ の ア ナ ロ グ積 算 素 子 と して の 利 用.
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実 用化 の ため に は レンズ等 を用 いた光 学系 をな く し小 型化,固 体 化 の必 要が あ る。オ シ

ロス コープ菅 面 をLCD(LiquidCrystalDevice)に 置 き換 え,更 に並 列化 を 計 る と図9.

6の よ うな度 数 累 積 シス テ ムが 考 え られ る.プ レー ンA,B,CはLCDを 用 いた度 数 累 積面 で

あ る.こ の度数 累 積面上 に与え られ たサ ンプ リング点複数 個 につ いて,並 列 に描 画 を行 い,

この像 を イ メ ージセ ンサ面 に投 影す る.

図9.7は 前 図 か ら レンズ系 を取 り除 き全 固体化 を計 った もの で あ る.図 の左 半分 は4

層の描 画面 の像 が イメ ー ジセ ンサ面 に投 影 され る様子 を概念 的 に示 して い る.こ の 方法 で

下部 の描画 面 が よ り上部 の描 画面 か らの映像 の通 過 を妨 害 す る ことを 防 ぐため に,同 一平

面 内で プ レー ンが分 割 され て,各 映像情 報 が並 列 に加算 され るよ うに構 成す る.右 図は こ

の構 成 の1画 素 分 を取 り出 して 示 して いる.a,b,c,dは プ レー ンA,B,C,Dの1画 素 相 当分 を

示 す.こ の システ ムを実現 しよ うとす る と,現 状 で はLCDの 応答 速度,高 密度 集 積化 の 問

題 が残 され て い る。

子

Fig.9.8BlockdiagramofspecialLSI

LCDはLED(LightEmittingDiode)や レーザ ース キ ャナ等の 高速 デバ イス に置 き換 え る こ

と も考 え られ る.集 積 化 につ いて は,構 成すべ き回路が 同一 回路 の繰 り返 しな の で,ウ ェ

ーハサ イズ の製造 上 の問題 が解 決す れ ば大 きな問題 で はな い.

図9.8は 物理 的に大 き くな った試作 装置 をLSI化 した場合 の概念 図 で ある.光 学 系

は取 り除か れ,ア ドレス線 の 直接 的 な指示 に よ り特 定 のア ドレスに直 接電荷 を注入 す る方

法 で あ る(特許1),Hough変 換 が 多 くの場 所 で使 用 され るよ うにな った場 合 には この よ うな専

用ICが 必 要 にな ると思 われ る

方 式 の理論 的な検 証 が 目的 で あ るか ら,簡 素化 の た めHough曲 線 発 生部 に表参 照 方 式 を

用 い た.処 理 速度 の 制 限要 因は 表 と してのROMの ア クセ ス速度 で あ る.高 価 で は あ るが よ

り高 速 なSRAM(StaticRandomAccessMemory)を 用 いれ ば θ一ρヒス トグラ ム平 面 の1点 あ

た り30[ns]以 下 が実現 で き る と考 え られ る.

§.6結 言

現時 点 では,ア クセ ス速度 が100[ns](規 格 値)以 下 のROMは 市販 され て いな い.こ れ は製

造技術 上 の問題 で あ るか ら,将 来 的 にはSRAM程 度 ま で高 速化 され るで あ ろ う.そ うなれ ば

CCDイ メ ー ジセ ンサ の感度 には余裕 が あ るの で,9.5.2項 に述べ た速 度30[ns]はROMを

用いて実現 可 能 で ある.本 章 冒頭 に述べ た⑥度数 分布探 索 につ いて は,本 章 の方法 によれ
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ば度数 監視 部で探 索指 標 が得 られ るので 速度 向上が 期待 で き る.

本 章 で述 べ た試 作 回路 は直 ち に実 用の装 置 と して供す る事 は困難 な 点が多 い.し か し技

術革 新が急 速 に進 みつ つ あ る光 情報処 理,立 体電子 回路 の技術 によ り,9.5節 で述 べ た

本手 法 の個体 化 が実 現 で きれ ば,Hough変 換 の実 時 間処理 へ の応 用 は大 き く拡 大す る.こ

れを ツール と して利 用す るア プ リケ ーシ ョン分野 につ いて研 究が 必要 にな る.

本 章 の内容 をま とめ る と次 の よ うで あ る,

(1)2次 元CCDイ メ ージセ ンサ を積算 形 アナ ログメモ リと して と らえ,Hough変 換 の θ一ρ ヒ

ス トグラム平 面 メモ リと して利 用す る考 え 方 を示 した.

(2)2次 元 メモ リの高 速直 接 ア ドレッシ ングを光 学 的な手 法 を利 用 して実現 した.

(3)電 子 回路で 電気信 号 と してのHough曲 線 を発 生 させ,オ シ ロス コー プ,光 学 系,CCDイ メ

ー ジセ ンサ を組 み合 わせ た高速 θ一ρヒス トグラ ム形 成法 を 提案 した.実 際 に回路 を構 成

し機 能 確認,問 題 点 の抽 出を行 った.

(4)参 照 表 の サイ ズ は汎 用 中容量 のROM1個 で よか った.度 数 累積 速度 は θ一ρヒス トグ ラ

ム平 面の1点 あ た り75[ns]で あ った.

(5)θ 一ρヒス トグ ラムの デ ー タを 計算 機 に再 入力 す る際,θ 一ρ ヒス トグラ ム平 面探 索 の

補助 情報 が得 られ探 索 の高速化 が 計れ る こ とを示 した.

(6)本 手法 を高精度 化,実 用化 す るための方 法 を考察 し将来 へ の展 望を示 した.
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10章Hough変 換 の 応 用 例

10.1緒 言

本 章 ではHough変 換 の応 用例 を3つ 挙 げ る.第11章 で実 時 間Hough変 換 を 実用 に供 した

システ ム につ いて述べ るので本 章の 例 は特 に実時 間性を 意 図 した もの ではな い.但 し若 干

の 速度 に 関す る考 察 を加 え る.一 つ は溶 接部材 の 開先形 状 を レーザ ー ビーム光 ス ライス 法

によ り求 めた もの であ る(10.2節).こ の例 につ いて は8章 で述べ た連 立漸 化式 を 用

いてHough変 換 を ソフ トウエ ア上 で行 った もの で,同 章 で述 べ た い くつ か の漸 化 式 につ い

て比 較 検討 を 行 って い る.次 はHough変 換 によ り抽 出 した直線 を基 準 点 と して 利 用す る,

物 体 の3次 元 形状 計測の 基礎 実験 の例 で ある(10.3節).こ こでは奥行 き計測 の簡 単

な原理 と測定結 果及 び測 定精 度 につ いて述べ てい る.最 後 に道路 上 セ ンター ライ ンの検 出

の例 を挙 げ る(10。4節).こ の実 験 は将 来 的 に 自動車 の 自動 操舵 につ な が る基 礎実 験

で あ って,道 路環 境が整 備 され れば その よ うな 自動運 転 も可能 となる.但 しこの場 合 は実

時 間のHough変 換 装置 が必須 とな る.

10.2溶 接 部 開 先 形 状 の 測 定

写 真10.1は 溶 接 部 材 開 先 部 に線 状 の 半 導 体 レー ザ 光 を 照 射 して,光 ス ラ イ ス 法 に よ

り得 られ た 開 先 形 状 の 像 で あ る(画 素 数512×480).こ の デ ー タ は フ ロ ッ ピー デ ィ ス ク に 取

り込 ん だ デ ィ ジ タ ル デ ー タ と して 入 手 した もの で あ る.こ の よ う な像 か ら 開 先 角 度,ル ー

トギ ャ ップ な どが 測 定 で き るが,こ の 目的 で 写 真10.1の 明 部 デ ー タ を 対 象 に してHoug

h変 換 を 施 し,線 分 要 素 を 認 識 した.使 用 し た実 験 シ ス テ ム の ハ ー ドウ エ ア 構 成 は 第5章

5.3.1項 、 図5.3に 示 した もの と ほ ぽ 同 じで,処 理 を行 う ソ フ トウ ェア が 異 な る だ

け で あ る か ら こ こ で は 掲 載 を 省 略 す る.但 しホ ス トと な る パ ソ コ ンが 異 な る.写 真10.

2はHough変 換 に よ る 直 線 検 出 の 結 果 を 示 す もの で 図 中 の(A)の 直 線 につ い て そ の 位 置

はFIHT2式,並 列 漸 化 式 で そ れ ぞ れ θ・22[°],ρ=262[dot],高 精 度 漸 化 式 で θ・22[°],

ρ・263[dot]と 求 め られ た.

 Photo.10.1 Object figure  Photo.10.2 Obtained lines by Hough 

         transform
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こ の 程 度 の 原 画 像 の 品 質 で は ど ち らが 正 しい か は判 断 で きず 有 意 差 は認 め られ な い.

換 言 す れ ば い ず れ の 方 法 で も適 用 可 能 だ と言 う こ とで あ る.も う一 つ の 問 題,す な わ ち 処

理 時 間 に つ い て は ソ フ トウエ ア処 理 の 場 合,原 画 の2値 イ匕に51[ms],エ ッジ 抽 出 に275[ms]

(Robertの オ ペ レー タ(51)採 用),θP平 面 へ の 累 積 加 算 に160[皿s],θ 一ρ平 面 の 度 数 探

索 に360[ms]要 して い る.問 題 のHough変 換 演 算 に はFIHT2式,並 列 漸 化 式,高 精 度 漸 化 式

の 順 に950[皿sコ,950[皿s],1200[ms]と い う結 果 が 出 て い る.X-Y平 面 上 の サ ンプ リ ン グ 点 の

数 は1123で あ った.環 境 はPC-9801FAi8048666[MHz],MS-DOSV3.3,言 語 はTurboCV2.

1で あ る.高 精 度 漸 化 式 が 予 想 以 上 に 速 い の はCPUが 浮 動 小 数 点 コ プ ロセ ッサ を 内 蔵 して い

るか らで あ る と思 わ れ る.一 連 の 処 理 を ア セ ン ブ ラ で 記 述 す れ ば,特 にFIHT2式,並 列 漸

化 式 に よ るHough変 換 演 算 な ど に お い て,よ り高 速 化 が 期 待 で き る.さ らに 並 列 漸 化 式 で

は前 章,前 前 章 で 述 べ た よ うな ρ値 計 算 のハ ー ドウエ ア 化 に,市 販 のエ ッ ジ抽 出用 前 処 理

モ ジ ュ ー ル を 用 い れ ば全 体 と して 処 理 時 間 を1000[ms]以 下 に す る こ とは 容 易 で あ る と 推 定

で き る.こ の 例 で は 処 理 を 外 部 ハ ー ドウエ ア を 用 いず に行 った が か な りの 実 時 間 性 が あ る.

10.33次 元 形 状 計 測 へ の 応 用

10.3.1立 体 視 と ステ レオ 写 真

人 間 が 物 を 立 体 的 に 見 る こ とが で き る の は,左 右 の 目が 少 し違 っ た 角 度 か ら物 を 捉 え て

い る か らで あ る.

Fig.10.10bservationofthepointofFig10.2Schematicofstereo‐graphic

3‐dimensionalspaceobservation

この 場 合 の立 体 感 の 強 弱 は 図10.1に 示 す よ う に,物 と左 右 の 目で 作 られ る2等 辺 三

角形 の 頂 角 θの 大 き さ で 決 め られ る.例 え ば 遠 くの物 が 平 面 的 に 見 え る の は 角 度 θが 非 常

に小 さ く左 右 の 目で 見 た 像 の 間 に ほ とん ど差 が な い た め で あ る.こ の 原 理 を 応 用 し,立 体

視 を 行 う た め の2枚 の 写 真 を ス テ レオ 写 真 と い い,2枚 の写 真 を 用 い て 立 体 視 を行 って い
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る様 子を 図10.2に 示 す.一 般 の観 察 には2枚 の写真 を左 右 に並 べ立 体鏡 を用 いて行 う.

左右 の 目で各 々対 象 とす る同一 な部位 だ け に着 目 し,左 右 の写真 を動 かす と2重 に見え て

いた対象 部分 が あ たか も立体 的 に感 じられ るのは前 の理 由か らで あ り,立 体 虚像 を 見て い

るこ とにな る.ス テ レオ 写真 は基 本 的 には 同一 視野 で 同一 倍率 の対 象物 に対 しての視 点 か

らあ る角度傾 斜 させ て撮 影 した もの で その撮 り方 と して2種 類 が考 え られ る.一 つ は固 定

され た点 か ら被 写体 を 回転 させ て と る方 法(図10。3(a))で 顕 微鏡写 真 の よ うな ミ

クロな 対象 に使 用 され る.今 一 つは 被写 体 か ら等距 離の 点 にあ る異 な った2点 で写 真 を撮

る方法(図10.3(b))で 空 中写真 の よ うなマ ク ロな対象 に適 用 されて い る.両 手 法

を比較 して み ると,対 象物 が動 かせ な い場 合 には後者 の方法 しか とる ことが で きな い.逆

に顕微 鏡 写真 の よ うな場 合 には前者 の 方法 しか とる ことが で きな い.こ こでは後者 の,撮

影位 置 を動 か して ステ レオ写 真 を撮 影 す る方 法を用 い るこ とに した.

Camerara

e

Ca)Cb)
Fig.10.3Schematicofstereographing

10.3.23次 元 形 状 計 測 の 概 要

前 節 で作 成 した ス テ レオ 写 真 か ら写 真 中の 任 意 の 点 の 深 さや 高 さを 求 め る方 法 を 述 べ る.

図10.4は 基 準 と な る 平 面 か ら奥 行 きhの 点Pが ス テ レオ 写 真 で どの よ う に 投 影 さ れ,

カ メ ラ に 取 り込 ま れ る か を 示 した も の で あ る.こ こで 基 準 と な る 平 面Sは 紙 面 に 垂 直 で 最

初 にAの 方 向 か ら撮 影 す る も の とす る.こ こ で カ メ ラ と 目標 点 の 間 隔 は 奥 行 き に 対 して 十

分 大 き く,写 真 乾 板 上 に は 点Pの 平 行 光 線 に よ る 投 影 が 得 られ る もの とす る.こ の と き 目

標 点Pは カ メ ラ を 回 転 す る と き の 軸(Pivotで 表 す.)か らP・の長 さ に 投 影 さ れ る.次 に カ メ

ラ の 位 置 をIZだ け 上 方 向 に 移 動 してB方 向 か ら撮 影 す る.カ メ ラ の 光 軸 はPivotに 合 わ せ

て お く,こ こで カ メ ラ を 回 転 移 動 で は な く直 線 移 動 した の は 後 に 示 す 実 施 例 に 合 わ せ た た

め で あ る.さ て こ の 位 置 か ら の 点Pの 射 影 はPivotの 位 置 か らP2に 投 影 さ れ る.

こ こ でP2・P1・cos8十h・sinB従 っ て

hニ ーP・-P・ …(10.1)
sin8tan8
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と表 せ る.Pivotと して の 平 面 内 に あ る 直 線(紙 面 に 垂 直)はHough変 換 に よ って 検 出 で き

る.ま た 点Pに つ い て は パ タ ー ンマ ッチ ン グ に よ り長 さP・,PZを 単 位 を[Pixel]と して そ の

長 さ を測 定 で き る.ま た1・,12は 撮 影 時 に測 定 す れ ば よ い.θ は θ・緬ガ1(12/1・)で あ る..

従 っ て(10。1)式 よ りhが 単 位 を[Pixel]と して 求 ま る.但 し この と き のhは 図10.4で カ

メ ラ を垂 直 移 動 した た め にPivotか らの 距 離 が1・/casBに 伸 び た 状 態 で 撮 影 され る こ と に

な る.被 写 体 か らの 距 離 が 伸 び る と反 比 例 して 像 は小 さ くな る の でP2に は この 補 正 が 必 要

に な る.こ の 補 正 は前 述 の 平 行 光 線 に よ る 投 影 の 仮 定 と矛 盾 す るが 被 写 体 と カ メ ラ 間 の 距

離 が 有 限 で 且 つB方 向 か らの 距 離 が1・ に 対 して 無 視 で き な い の で 計 算 に取 り入 れ た.

P

Fig.10.4Schematicofstereo‐graph

Moniterlioniter2

灘

Fig.10.5SystemConfiguration
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Fig.10.6Settingofexamination

更 に単 位 を[Pixel]と して 求 め たhを 実 寸 に換 算 す る に は 一 度 だ けP・或 い は 適 当 なS平 面 内

の 図 形 の 実 寸 を 測 定 して お き,係 数x[m皿/Pixel]を 求 め て お け ばhの 実 際 の 長 さh,は

P2Pl
h・=K'(一)一 一一(10.2)

slnB・cosBtang

とな り注 目 して い る 点Pの 平 面Sか らの 奥 行 き が 単 位 を[mm]と して 得 られ る.

10.3.3実 験 シ ス テ ム の 構 成

図10.5に 本 実 験 に 用 い た シス テ ム の構 成 を 記 す.原 画 像 は ビデ オ カ メ ラ に よ り撮 像

さ れ ビデ オ レコ ー ダ に よ り ビ デ オ テ ー プ に 記 録 され る(VHS形 式).

これ を 本 体 シ ス テ ム の ビ デ オ レコ ー ダ で 再 生 しイ メ ー ジA/D変 換 ボ ー ドに 入 力 す る.

こ の ボ ー ドの 解 像 度 は512×504[Pixel]で あ る.再 生 され た 画 像 は モ ニ タ1で 監 視 で き る.

A/D変 換 ボ ー ドは デ ィ ジ タ ル 信 号 に変 換 さ れ た画 像 デ ー タを 再 度D/A変 換 して 出力 で

き る よ う に な っ て い る.ボ ー ド上 に は256[kb]のRAMが 搭 載 され て お り これ は ホ ス トコ ン ピ

ュ ー タ の メ イ ン メ モ リに バ ン ク切 り替 え で 接 続 され て い る.1画 素 当 た り1バ イ トが 割 り

当 て られ て お り グ レー ス ケ ー ル は256階 調 で あ る.こ の ボ ー ドは2つ の 動 作 モ ー ドを 持 っ

て お りい ず れ か を 選 択 す る こ と が 出来 る,一 つ は ホ ス トコ ン ピ ュ ー タ か らメ イ ン メ モ リの

一 部 と して ア ク セ ス で き る 状 態 、 今 一 つ は 先 に 述 べ た よ うに ボ ー ド上 の デ ィ ジ タ ル デ ー タ

をD/A変 換 して モ ニ タ2に 出 力 す る 状 態 で あ る.ホ ス トコ ン ピ ュー タはPC9801RXi802

8612[MHz]で あ る.

前 節 で は 原 画 像 デ ー タ を フ ロ ッ ピー デ ィ ス ク に 記 録 され た もの を 用 い た.本 節 で の シ ス テ

ム とは 別 で あ っ て 前 節 の そ れ に比 して処 理 速 度 は1/10程 度 で あ る.

10.3.4実 験 結 果

実 験 は 写 真10.3の よ う な ビル の 階 段 付 近 を 使 用 して 行 った.写 真 に は 検 出 さ れ た 主

な 直 線 を 重 畳 して い る.こ の よ うな 場 所 を 選 ん だ の は 階 段 部 分 が 多 くの 直 線 部 で 構 成 さ れ

て お り,Hough変 換 の 直 線 検 出 の 性 能 を 試 験 す る の に 適 当 な 場 所 だ か ら で あ る.図10.

6は 立 体 視 の 試 験 を 行 う状 況 の説 明 図 で 斜 線 部 は 階 段 の 断 面 を 示 して い る.カ メ ラ はPivo

tを 含 む 平 面Sか ら2500[mm]の 距 離 に セ ッ トした.高 さは 平 面SのPivotに 垂 直 な位 置 で あ る.

目標 物 は 高 さ140[mm]の 位 置 に 直 径10[mm]の 球 を 取 り付 け て い る.写 真10.4は 目標 物
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が な い と き,図10.4のA方 向 か らの 写 真 で あ る.次 に 目標 物 をPivotか ら0[mm],100

[mm],200[mm]の 位 置 に 置 き撮 影 した 写 真 が そ れ ぞ れ,写 真10.5,写 真10.6,写 真

10.7で あ る.次 に カ メ ラ を 以 前 の 位 置 か ら垂 直 方 向780[mm]上 方 に 移 動 しカ メ ラ の 光

軸 をPivotに 合 わ せ(10.4のB方 向)前 と 同様 に 目標 物 を 移 動 さ せ な が ら写 真10.

8,写 真10.9,写 真10.10を 撮 影 した.写 真10.5～10.10に はHough変

換 に よ り求 め た 直 線 を 重 畳 して い る.

こ う して 得 られ た コ ン ピ ュ ー タ 画 像 か ら(10.1),(10.2)式 を 用 い てS平 面 か らの 奥 行 きh,

を 計 測 した 結 果 と ス ケ ー ル に よ る実 測 値,誤 差 を 表10.1に 示 す.な お 画 素 レベ ル で の

P1,P2の 長 さ と実 寸 の 換 算 係 数KはA方 向 か ら見 た と き(写 真10.4)の 階 段 の 一 段 当 た

りの 高 さ180[mm]に 対 す る画 素 を 単 位 とす る 長 さ を 用 い て 求 め た.X=1.224[mm/Pixel]で あ

った.ま たcasBはcos8・0.955で あ っ た.

10.3.5考 察

表10.1で 誤 差 の 欄 は 測 定 値{(lr/真 値 一1)×100[%]で 示 して い る.奥 行 き0[IDm]

の と き誤 差 が 大 き い.こ れ は 階 段 の 角 の 部 分 を危 険 防止 の た め樹 脂 の カ バ ー で 丸 め て あ り

高 さ と奥 行 き を 正 確 に140[mm],0[mm]に 設 定 す る こ と が で き な か っ た た め と考 え られ る.

 Photo.10.3 Testing environment

 Photo.10.4 A pair of stairs
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 Photo.10.5 , O[mm]  Photo.10.8 , O[mm]

 Photo.10.6  , 100[mm]  Photo.10.9  , 100[mm]

 Photo.10.7  ,  200(mm]  Photo.10.10  ,  200[mm]
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Table10.1Measureddepthbyimageprocessing,actualdepthanderror

奥 行 き100[mm],200[IDID]の ときは誤 差は5[%]以 内 に収 ま って いる.P1,P2の 測 定値 が1画

素 で もず れ る とh,は 約4[mm]の 変化 を生 じ誤 差感 度 が非 常 に高 い.ま た カ メ ラと被写 体 と

の距離 が奥行 きに対 して十分 大 き くとれなか った こと も誤 差の原 因 にな って い る.こ れ ら

の こ とを考慮 す る と表10.1の 結 果 は十分 満足 で きる もの と考 え る.

1◎ ・.4道 路 上 セ ン タ ー ラ イ ン の 検 出

最近GPSを 利 用 した 自動 車 の 自動 ナ ビゲ ーシ ョ ンシステ ムが普及 しつつ あ る.こ れは

地球 の衛星 軌道 を回 る24個 の 人工 衛星 の 内,最 低3個 以 上 の衛 星 か らの電波 を捉 え て 自

車の 位置 を判定 しデ ィス プ レイ上に表示 す る もので その位置分解 能 は数 十 メー トル程度 で

あ る.こ の よ うに して 自車 の位 置や 目的地 まで の距離,混 雑 状況 を判 断す る ことが可能 で

運転者 に多 くの情 報 を与 えて くれ るの であ るが最 終 的なハ ン ドル操作 は運転者 に任 されて

お り無 人 での運転 は不 可能 で あ る.と ころが最近 に な って,生 産 工 場 内での 自動搬送 車 の

考え を取 り入 れ,こ の 無人運 転 の研 究 が 開始 されて い る.現 在 の と ころま だ初歩 的な試 験

段階 であ るが,高 速道 路 の車線 中央 に約20[m]間 隔 で強力 な磁 性 体 を埋 め込 み,こ れを

マ ーカ と して,車 内に積 んだ磁 気セ ンサが これ を感 知 し車体 を車線 の 中央 に位置 す るよ う

制御 す る もの であ る.こ の実験 は運輸 省管轄 下 の研 究機 関 で,高 速 道路 の,完 成 は して い

るが ま だ供 用 して いな い区間 を使 って行 われて い る.

マー カ とセ ンサの組 み 合わせ は多 くの種 類が あ るが 自動搬送 車 の場 合の一 つ の問題 点は

上記 の よ うな磁 気 的セ ンサの組 み合 わせの 場合,そ れ とは 別に人 間が 目視確 認 で きる進行

方 向の案 内が必 要 にな る ことであ る.つ ま り作 業員 と搬送 車が混在 す る場合,搬 送車 が ど

の よ うに進行す るかを現 場 にい る人 間が把握 でき な くな り,衝 突 等の事 故 が発生 す るの で

あ る.こ の ため通路 上 には磁気 マ ーカの配 列 に従 って 白線 を描 いて いる場合 が多 い.こ の

点,通 路 上の 白線,あ るい はガ イ ドライ ンを検 出 して,こ れを た どって運行 す る方法 は単

純 で費用 も安 くて済 む.但 し表面の汚 損 の問題 が あ り,現 場が作業 員 が土 足で歩 くよ うな

場所 には設置 し難 い とい う欠 点が あ る.

さ て本 論 文 で検 討 を重 ね て い るHough変 換 手法 は,本 来 低 品質の 画像 中か ら直線 成 分 を

検 出 す る ことを 目的 に開発 され た.高 速道 路 では一 般 に カーブ を非常 に緩 くと って あ り,
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[mm]

Pl

CPixel]

P2

{pixel]

Depth

hrCmm7

True

[mm]

Error

C%]

OCmm] 130 122 15 0 一 一

100Cmm7 122 135 102.4 100 2.4

200[田m] 119 157 209.0 200 4.5



短 い区間 を とれば 直線 で近似 でき る.ま たほ とん どの高速 道 路 は片側 二車線 以 上 あ り,車

線 の 中央 には分離 ラ イ ンが描 かれ てい る.こ の分離 ライ ンは断続 的な直線 で描か れて お り,

通 常の 直線 検 出 法 で は的確 に捉 え る こ とが 難 しい.こ の よ うな観 点か らHough変 換 を この

分離 ライ ン,あ るいは路 側帯 の分 離 ライ ン検 出に利 用で きな いか と考 え た.こ れ らが 安 定

に検 出可能 で あれ ば,両 ライ ンの丁度 中央 を車 が走 行す る よ うに制御 す る ことが可 能 とな

る.な お以 下 の記 述 では 分離 ライ ンを セ ンター ライ ンまた はサ イ ドライ ンと呼ぶ ことにす

る.

この よ うな装 置 を実 際 の走 行 システ ム に供用 す るに は実 時 間 でのHough変 換 が必 須 とな

る.本 論文 で は この高 速化 の 問題 の検 討 に多 くの頁 数 を費や して い るが,ま だハ ー ドウエ

ア技術 の 進歩 に よ る更 な る高 速化 がな され な いと実用化 は不 可能 で あ る.こ こで は実 時間

での直線検 出実験 で はな く,ビ デオ カメ ラで撮影 してき た画像 を もとに どの程度 の正確 さ,

安 定性 を もって直線 検 出 が可 能 か ど うか を検 討 してい る.実 験 に使 用 した シ ステ ムは前 節

の もの と同 じで あ る.

 Photo.10.11 Sample A

 Photo.10.13 Edge enhanced

 Photo.10.12 Convert to binary Image

 Photo.10.14  Hough plot
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X-YPlane

 Fig.10.7 Direction of Y and p axis

 Photo.10.15 Detected lines are Overlaied

10.4.1実 験 結 果

供 試 す る入 力 画 像 デ ー タ は2つ あ る.一 つ は,最 近 国 道3号 線 の 久 留 米 市 付 近 バ イ パ ス

の た め 開 通 した 高規 格 の 見 透 視 の 良 い 直 線 道 路 で あ る.こ れ は セ ンタ ー ラ イ ン が 破 線 で サ

イ ドラ イ ン が 直 線 に な って い る.こ れ を サ ン プ ルAと す る.今 一 つ は 久 留 米 一柳 川 県 道 の

カ ー ブ した 付 近 で,追 い越 し禁 止 と な って お り,セ ンタ ー ライ ンは 黄 色 の 連 続 カ ー ブ で あ

る.こ れ を サ ンプ ルBと す る.こ こ は最 近 改 修 が 行 わ れ セ ン ター ラ イ ンが は っ き り して い

る,こ の2っ の サ ン プ ル はハ ンデ ィVTRで 撮 影 し,前 記 の シ ス テ ム に入 力 した.

写 真10.11は サ ンプ ルAの ほ ぼ直 線 の 道 路 の 原 写 真 で あ る.グ レイ ス ケ ー ル は0～

255(0は 黒,255は 白)で あ る.こ れ を 閾 値114で2値 化 した.写 真10 .12

に これ を 示 す.次 に2次 元 微 分 を 行 い エ ッ ジ を 抽 出 した.写 真10.13に こ れ を 示 す.

こ れ の エ ッ ジ につ い てHough変 換 演 算 を 行 っ た 。
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そ の 結 果 が 写 真10.14で あ る.変 換 の 対 象 と な る エ ッジ 上 の サ ンプ リン グ 点 は 写 真1

0。13の 上1/4を カ ッ ト した.サ ンプ リ ング 点 の 数 が 大 き くな りす ぎ て 時 間 が か か る

の と θAヒ ス トグ ラ ム の 度 数 値 が オ ー バ ー フ ロ ー す る か ら で あ る.サ ン プ リ ン グ 点 の 数

は 予 想 外 に 多 く約3000点 で あ った.Hough変 換 演 算 と度 数 累 積 に 必 要 な 時 間 は 約28[min]

で あ っ た.最 後 に 写 真10。14に つ い て 度 数 探 索 を 行 い,直 線 を 検 出 して 原 画 像 上 に重

畳 した.写 真10.15に こ れ を 示 す.度 数 探 索 時 間 は 探 索 範 囲 を絞 っ た結 果,30[s]

程 で あ った.第10.2節 の 記 述 に 対 して 大 幅 な処 理 時 間 の 増 加 とな っ た が そ の 理 由 は1

0.4.2項 の 考 察 で 示 す.

Photo.10.18Edgeenhanced  Photo.10.19 Hough plot

 Photo.10.20 Detected lines are overlaied

Houghプ ロ ッ ト及 び 度 数 探 索 は 写 真10.1

4の よ う なHoughプ ロ ッ トの 写 真 を 撮 る た め

本 体 の メ イ ン メ モ リ上 で は な く画 像A/D入 力

ボ ー ドの メ モ リ上 で 行 っ た 。

次 に サ ンプ ルBに つ い て 同 様 の 実 験 を 行 っ

た.写 真 を10.16～10.20に 示 す が そ の 種 類 と順 序 は サ ンプ ルAの と き と全 く 同

じで あ る.2値 化 の 閾 値 は140で あ る.同 じ くサ ン プ リ ン グ 点 の 範 囲 を 上 部1/4程 を カ

ッ トした.そ の 数 は4500点 程 度 に な った.変 換 処 理 に 要 した 時 問 は 約42[min]で あ っ た.

度 数 探 索 の 時 間 は 同 じ く探 索 範 囲 を 絞 っ て40[s]程 度 で あ っ た.上 記 い ず れ の 場 合 に も

度 数 探 索 は 写 真10.14,10.19か ら人 間 の 目で 判 断 し,そ の 範 囲 を 絞 っ た.以 上
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挙 げた写真10.11～10,20はY軸,ρ 軸 の方 向が 図10.7の よ うに上下 反 転 して

い る.こ れは使 用 したハ ー ドウエ ア との 関連 で こうな った.従 って写真10.14と 写真

10.19は この 関係 を考 慮 して写 真10.15,写 真10.20中 の直線 と対 応 づ け し

な け らばな らな い.

10.4.2考 察

(1)処 理 速度 につ い て

10.2節 で挙 げ た溶 接 部 開先形 状 の 検 出の例 と比 較 してHoughプ ロ ッ ト、 度数 探 索 の

時 間は本 節の 例 では極 端 に遅 い.そ の原 因は前項 で も述べ たが写 真10.14,10.1

9を 撮影す る関係 上別 の システム を使 用 したか らであ る。 まず前者 がCPUにi8048666[MHz]

で あ るの に対 し本 節 の システ ム はi8028612[MHz]で あ る。更 に先 に も述べ た よ うに度 数

探 索範 囲の 目安 をつ け るた めにHoughプ ロ ッ トと度 数探 索 を 画像入 力 ボー ドの ビデ オ ラ ム

上 で行 ったか らで あ る.ビ デオ ラム部 は本 体 とバ ンク切 り替 え形式 で 接続 され てお り,ア

クセ スのた めにア ドレス切 り替 えのサブ ルー チ ンを介す るの で極 端 に速度 が落 ちて しま う.

ま たサ ー ドパ ーテ ィ製 の ボー ドであ りメ モ リア クセ ス に ク ロックの ウエイ トが入 って い る

よ うで あ る.こ の 種 のパ ソ コ ンは いわ ゆ るDOSベ ー スで 処理 を行 う限 り,画 像 処理 用 の メ

モ リ空 間が制 限 され既 に限界状 態 にな って い る.作 業用 の ワークアエ リア と して1画 面 分

で256[Kb]の 領 域 が必 須 で あ り効 率的 な作 業 環境 とは言 えな い。

以 上 の理 由に よ り処理 速度 を上 げ るた め手作 業 の介 入 を数多 く行 った.ま ずHough変 換

サシ プ リング点 の制 限 を行 った.処 理速 度の 向上 の ためが第一 の理 由であ るが,今 一っ は

C・ ヒス トグ ラム,.面 の1要 素 が1[byte]で あ るため累 積可能 な度 数 が255に 制 限 されて

い るの でサ ンプ リング点 を数多 く与 え る ことが 困難 だ った こ とが その理 由であ る.255を

オ ーバ ーす る と度 数 が0に 戻 って しま う.度 数探索 の窓 は写 真10.14,10.19か

ら月 安 を得 た.

(2)処 理結果 につ いて の考察

まず サ ンプルAで は写真10.15を 見 る とセ ンター ライ ンの破 線 が2本 の 直線 と して

正 確 に捉え られてい る.こ れは写真10.14で は右 半分 の高輝度 集 中点 に対応 して い る.

この部 分は写真 では1点 の よ うに見え るが この近傍 を度 数探 索す る と2個 の ピー クが あ る.

写真10.14の 左 側 の高輝 度集 中 点で は3個 の ピー クが あ る.こ の点 は写真10.15

のサ イ ドラ イ ンの2本 分 に加 えて 歩道 部 との境 界を示 す コ ンク リー トのブ ロ ックの並 びの

直線 に 対応 して い る.こ れ は 目的外 の直 線の誤 検 出であ り,好 ま し くない もので あ る.

サ ンプルBで は写 真10.19の 右 半 分の 高輝度集 中点 が 図10.20の セ ンター ラ イ

ンの2本 の直線 に対応 してい る.直 線 部 分が 少な いの で輝 度 も落 ちて い る.そ れ に対 して

写真10.18の サ イ ドライ ンのエ ッジを見 ると明 らか に右側 の エ ッジよ りの輝度 が 高 く

見 え る.こ れは複 数個 の エ ッジ点が か た ま って いるか らであ り,写 真10.19の 中心 か

ら左 に かけ ての高輝 度 部分 に対応 して い る.写 真10.18で は サイ ドライ ンの左 に,更

に多 くのサ ンプ リング点 があ り,こ れが 輝度 を押 し上 げて いる理 由で はな いか と考 え られ

る.

予想 は してい たが 曲線部 分 では撮 像装 置か ら最 も近 い位 置 か らの線 が直線 と して検 出 さ

れた,こ れ は実 用化 の際 には非 常 に有効 であ る.車 が渋滞 す る と 自車 か ら遠 距離 部分 の ラ

イ ンを 捉え る こ とは難 しくな るか らで あ る.
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10.5結 言

本 章 ではHough変 換 を用 いた溶接 開先 形状 の検 出,3次 元形 状計 測及 び道路 のセ ンター

ライ ンの検 出の例 を挙 げた.第2番 目の例 はパ タ ー ンマ ッチ ング によ る 自動 計 測 の最 も基

礎 とな る事項 で あ る,パ タ ー ンマ ッチ ングに 関 して は様 々な手法 が 開発 され 実用 に供 され

てい るが,こ の 例 で この分野 に深 く立 ち入 る ことは本 論文 の主題 か ら離 れ る こと にな るの

で行 わ なか った.そ こでマ ッチ ングの 容易 な 球状 の タ ーゲ ッ トとHough変 換 によ り検 出 さ

れ る直 線 を基 準 点 と して利 用 し奥行 きの検 出を行 った.測 定結 果 の誤 差 は5[%]以 内で

あ りほ ぽ妥 当な値 で あ る.

第10.2及 び10.3節 の 問題 がオ フ ライ ンでの処理 で十分 であ ったの に対 して10.

4節 で取 りあげ た 問題 は将 来 的 な応 用 と しては実 時 間性 を必 要 とす る もの であ る.10.

4.1項 で 述べ た よ うに特 にサ ンプルBの よ うな 場合 にHoughプ ロ ッ トの様 子 が ど うな る

か とい う点 を検 討 す る ため写真10.14,10.19を 出力 してみ た.結 果 と して逆 に

処理 に多 くの時 間が かか って しま った点 は問題 であ るが実 用化の 際 は6章 以 降9章 まで の

各 手法 を応 用 す るこ と によ り,車 載 型 の実 時間Hough変 換 直線検 出装 置 を開発 す る ことの

目安が得 られ た と考 え る.
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11章 高 速Hough変 換 と実 時 間形 状 計 測 を応 用 した

矩 形 物 体 の検 査

2次 元 図形 の高 速 形 状係数 計 測手 法 と高 速化 され たHough変 換 の 手法 を 融合 し,移 動物

体の 形状パ ラメ ータを抽 出 して,形 状が 規定 の寸法,形 に適 合 しな い もの を摘 出す るシス

テ ムを 開発 した.特 にベ ル トコ ンベ アでの搬 送 中に,流 れ を 中断 す る ことな く画像 パ ラ メ

ータを計測 す るアル ゴ リズ ムを積極 的に利 用 し,ま ず一 般 的な矩 形形 状物体 か らその形 状

パ ラメ ータを抽 出す る手法 を述べ る.次 に実際 の対象 と して養殖 海苔 の乾燥 検 査 を採 り上

げ,実 用 システ ム と しての試 作装 置 を制作 した.こ の間,発 生 したい くつ か の問題 点 とそ

の解 決 法を 明 らか にす る.最 後 に試作装 置 の評 価を行 い,今 後 の 問題 点 を記す.

11.1緒 言

筆 者 は第2,3,5章 で述 べ た よ うな,移 動 す る物 体 を1次 元 のCCDイ メ ー ジセ ンサ で

捉 え た後2値 化 し,専 用 ハ ー ドウエア あ るいは高速 な ソフ トウエ ア処理 によ り面 積,重 心

,周 囲長,形 状係 数 を実 時間 で測定 す る新 しい手 法を 開発 して きた.ま た6章 ～10章

に示 したよ うにHough変 換 に関 して極 座 標型 表 参照 方式,独 立 変数 を分 割 して縮小 した表

を準備 す る ことに よ る分 割縮小 化表 参照 方式,連 立漸 化式 によ る実 時 間処理 に近 い高 速Ho

ugh変 換の 構 成法 を 明 らか に した.そ こで 、 これ らの手 法 を融 合 させ,直 線 で構 成 され た

図形 の形 状パ ラ メ ータを高速 に検 出 し,ベ ル トコンベ ア上 を移動 す る物体 の形状 パ ラ メ ー

タを製 品規 格 と比較 す るこ とによ り,不 良品 を摘 出す る こ とを試 みた.

一 次 あ るいは二 次製 品 と して の生産工 程 の途 中で ,製 品 は次段 階 の生産工 程へ の 受 け渡

しの ため,ベ ル トコ ンベ アで搬送 され る ことが多 い.コ ンベ ア上 を流 れ る製 品を ライ ンイ

メ ージセ ンサで捉 え,計 算機 の 中に1頂次取 り込 めば製 品の イ メ ージが メモ リ内に構 成可 能

であ る.し か しこの 間,計 算 機 はア イ ドル 状 態にな り,製 品の通 過直 後 か ら処理 を開始 す

ることにな る。 この ア イ ドル 時間を効 率 よ く活 かす にはハ ー ドウエア 的に,1,2走 査 線

分の メモ リ(ラ イ ンバ ッフ ァ)を 用 意 して,製 品の通 過 中か ら演算処 理 を行 う方 が効率 が

よい.先 に述べ た い くつ かの形 状パ ラメ ータ検 出手 法は一 方 向か らの走査 で,そ の結 果が

得 られ るよ う工 夫 され てお り,効 果 的 に融合 利用す るこ とによ り,人 手 に よ る手作 業 を省

いた,効 率 の 良 い欠 陥製 品の 選別が 可能 とな る.本 文で は まず これ までの章 で示 した検 査

に応 用す る個別 手法 につ いて説 明す る(11.2節).つ いで一 般的 な矩形 形状物 体 を対

象 と して議 論 を進 め る(11.3節).次 に実際 的な応 用例 と して養殖 海苔 の乾燥 検 査装

置 を試作 し(11.4節),そ の評 価,問 題 点 の抽 出を行 う(11.5節).な お本 文 で

取 り扱 う画 像 デ ー タは すべ てセ ンサか らの 出力を あ る閾 値 で切 り分 けた2値 化 デ ータで あ

る.

11.2検 査 に 応 用 す る 個 別 手 法 の 説 明

対象 を矩 形形 状 物体 と して いるの で,(a)矩 形 を構成 す る線 分 の長 さ,そ の 相対 的な位

置関係,(b)面 積,重 心,周 囲長,形 状係数 な どが形状 パ ラメ ータと して挙 げ られ る.(a),

(b)共 に筆者 が 開発 した アル ゴ リズ ム に基 づ い た専用 のハ ー ドウエ アを 用意 して実 時間 の

計測 を行 う.こ れ らは2章 ～10章 におい て その詳 細が示 され て い る.こ こでは その概 要
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を 説 明 し,関 連 す る 空 間 微 分 に よ る エ ッ ジ抽 出な ど に 触 れ る.

11.2.1実 時 間Hough変 換 につ い て

Hough変 換 の 手 順 に つ い て は こ れ ま で の 章 に 何 度 か 述 べ た が こ こ で 実 際 の 応 用 例 に 関 連

させ て 簡 単 に振 り返 る.そ の 手 順 は 次 の 通 りで あ る.原 画 像X-Y平 面 内 の 画 像 エ ッ ジ 上 の

一 点(x ,Y)を 次 式 で 示 さ れ るHough変 換 式 でiIヒ ス トグ ラ ム 平 面 に写 像 す る.

ρ=κ'oosθ 十y・siaB-一 一(11.1)

そ うす る と(x,Y)の1点 に 対 して1本 の 正 弦 曲 線 が 対 応 す る.こ の 正 弦 曲 線 の 通 過 度 数 を

θ一ρ ヒス トグ ラ ム 平 面 の 各 要 素 に 累 積 す る.そ の 結 果 と して の 累 積 度 数 の ピ ー ク 点 を 探

索 しそ の 点 を(θ*,ρ*)と す れ ば 原 画 像 平 面 に お け る直 線 の 式 はx>yを 変 数 と して

ρ*ニπ'oosθ*十y・sin8*一 一一(11。2)

で 表 され る.こ の 関係 を 図11.1に 示 す.こ の 図 は後 で 述 べ る 応 用 例 と関 連 させ て 対 象

で あ る 長 方 形 を 斜 め に 置 い た 状 態 で 描 い て い る.(a)は 原 画 像 空 間 に 斜 め に 置 か れ た 四 角

形 の エ ッジ で あ る.(b)は この エ ッ ジ上 の 各 点 につ いてHough変 換 式(11.1)に よ り度 数 累 積

され た ヒス トグ ラ ム を ドッ トの 濃 さ で表 現 して い る.(a)図 のA,B>C,D辺 は 同 図(b)のA,B,C,

D点 と 対 応 して い る.11.4節 に 述 べ る 応 用 例 で は 図(a)の 姿 勢 が 非 常 に安 定 して い る.

こ の た め 図(b)の 度 数 ピ ー ク 点 の 位 置 及 び 度 数 の 値 も安 定 して い る.従 って 度 数 探 索 の 窓

を 小 さ く絞 る こ と が 可 能 と な っ た.こ れ が 本 章 で の 実 時 間Hough変 換 に よ る直 線 検 出が 可

能 とな った 一 つ の 理 由 で あ る.

Fig.11.1RelationbetweenX-YplaneandB-pplane

Hough変 換 演 算 を 高 速 に 実 行 す る手 法 につ い て7章 ～9章 で,い くつ か の 方 法 を 述 べ た.

今 回 の 応 用 例 で は筆 者 が 独 自 に考 案 し,第7.3節 で 示 した 分 割 縮 小 化 表 参 照 方 式 を 用 い

た(18).こ の 方 式 は 比 較 的簡 単 な ハ ー ドウ エ ア 構 成 で正 弦 曲 線 算 出 速 度 が θ一ρ平 面 の1

・:



点当た り50[ns]と 高速 だか らで ある.

11.2.2実 時間形 状係数 測定 につ い て

2章 ～5章 で移動 物 体の周 囲長 、面 積,形 状計数,肪 向重 心,Yh向 重心 を1方 向 か ら

の走査 で測定 す る手順 を述べ た.通 常 は上 記パ ラ メータの 前三者 が規 格 との比較 対象 とな

るが、 も し移動 中の姿 勢が一 定 して い るな らば,そ の重 心 も測 定比較 の対象 とな り得 る.

ここで第3章 にで示 した手順 を簡 単 に振 り返 る.図11.2は イメ ー ジメモ リの走査 の

様子を示 してい る.常 に2本 の走 査線 を見 なが ら処理 を進 める.走 査 中,そ の走査 線 上 の

Fig.11.2Scanningandpixels

一 一 一 一 一1

十 十 十 十 十 →・ 十 十 十 十 十 十 十

Fig.11.3Exampleofpe血Tetercalculation

-169一



4っ の 画 素 値 が 一 定 の パ タ ー ンに 一 致 した と き,輪 郭 長 の 計 算 が 行 わ れ 累 算 部 に 加 算 さ れ

る.こ の 操 作 を 画 像 平 面 全 体 に わ た って 行 い 最 終 的 に 累 算 部 に 総 周 囲 長 が 求 ま る.こ の 様

子 を 図11.3に 示 す.実 線 が 原 図 形 で 、 破 線 が 求 め られ る 近 似 輪 郭 長 で あ る.こ の 手 順

の 特 徴 は 縦 長 の 長 方 形 画 素 を 利 用 す る 点 に あ る.こ うす る こ と に よ って 測 定 精 度 を 大 き く

改 善 す る こ とす る こ とが 可 能 とな る.こ の 手 順 は 図 か ら も 明 らか な よ う に 走 査 線2本 を 監

視 しな が ら測 定 が 可 能 な の で,ラ イ ンイ メ ー ジ セ ンサ と1走 査 線 分 の ラ イ ンバ ッフ ァを 用

意 す れ ば 処 理 が 可 能 な こ とが そ の 特 長 で あ る.面 積 は単 に画 素 値 が"1"で あ る画 素 個 数 の

累算 に よ り簡 単 に 求 ま る.重 心 に つ い て は 画 素 値 が"1"で あ る 点 のXま た はY座 標 を 累 算 し,

面 積 で 除 す れ ば 求 ま る.形 状 係 数Fは 周 囲 長 をL,面 積 をSと す る と 次 式 で 与 え られ もの と

す る.

F=L2/(4πS)

11.2.3エ ッ ジ抽 出 の た め の 空 間 微 分 につ い て

画 像 輪 郭 を 抽 出 す るた め の 手 法 は 数 多 く発 表 さ れ て い るが,こ こで は ラ イ ンバ ッ フ ァの

数 が で き るだ け 少 な くて 済 む 方 法 と して,次 式 で 示 さ れ るRobertの オ ペ レ ータ(51)を 採

用 した.

これ は 図11.2のh,1,ブ,kを 各 位 置 の 画 素 値 と し輪 郭 値 をmと す れ ば

m=Ik-21+Ih-jl-一 一(11.3)

これ は 式 か ら判 る よ う に,注 目す る画 素 を 中心 に1つ 前 の 画 素,1走 査 線 分 先 の 画 素 と

そ の 一 つ 前 の 画 素,計4個 の 画 素 を 基 に 計 算 が 行 わ れ る.必 要 な ラ イ ンバ ッ フ ァの 数 は1

で あ る.こ こ で 求 ま っ た サ ン プ リ ン グ 点 座 標 は 次 の 処 理 で あ るHough変 換 の た め にFIFO

バ ッ フ ァに 送 り込 ま れ る.

Fig.11.4Defectdetectionbyeachmethod
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11.3一 般 的 な 図 形 を 対 象 と し た 場 合 の 検 査 に つ い て

11.3.1対 象 の 種 類 と検 出手 法 の 関 係

本 項 で は 目標 図形 の欠 陥 の 種 類 と,適 用 可 能 な 図 形 パ ラ メ ー タ との 関 係 を 述 べ る.対 象

は次 節 と の 関 係 で 、 本 来 長 方 形 で あ るべ き 図 形 を と りあ げ,図11.4を 参 照 しな が ら考

察 す る.

図で は 重 心 に つ い て は省 略 した.図 で は"Hough"の 欄 がHough変 換 に よ る 直 線 検 出 で チ ェ ッ

ク で き る項 目,"S""L","F"は そ れ ぞ れ 面 積,周 囲 長,形 状 係 数 で チ ェ ッ ク で き る項 目を

示 して い る.同 図(a)で は 図 形 に 凹 部 と凸 部 が あ り、 面 積 は 規 格 を 満 足 す る か も しれ な い

の で チ ェ ッ クで き ず"×"で あ る.そ の 他 は 規 格 値 か ら何 らか の ず れ を 生 じ,判 別 可 能 で

あ る.こ れ を ○ 印 で 示 して い る.(b)で は 図 形 中 に 「穴 」 が あ るが,輪 郭 は 正 常 でHough変

換 で は検 出不 可 能 で あ る.(第2～4章 で 述 べ た 周 囲 長 測 定 の 手 順 は 「穴 」 の 輪 郭 長 も全

輪 郭 長 に 加 算 さ れ る.)△ は ○ ×の 中 間 を 示 して い る.(c)で は 面 積 の 大 小 だ け で あ り,

形状 係 数 は 正 常 な 場 合 と全 く同 じ で,"F"で の検 出 は 不 可 能 で あ る.Hough変 換 の 結 果 と し

て は 直 線 の 位 置,傾 き は 正 常 な 値 が 得 られ るが,直 線 部 の 長 さを 示 す 度 数 値 に 変 化 を 生 じ

るの で チ ェ ッ ク で き る.但 し,ピ ー ク点 位 置 θ*,ρ*の1点 だ けで は数 値 が 不 安 定 な の で

8近 傍 の 度 数 値 を 加 算 して 用 い る.(d)の 平 行4辺 形 の ケ ー ス は"S","LM,"F"に も変 化 が 現

れ る が,実 験 的 に 直 線 位 置 の 変 化 が 最 も顕 著 で あ る こ とが 判 って い る の で"Hough"の 項 に

○ が つ い て い る.こ れ らは 全 て,ゴ ー,ノ ー ゴ ーチ ェ ック で あ り,実 際 の 装 置 で は 図11.

4の ○ の 項 目 につ い て チ ェ ック し,全 て が ゴ ー(良)の と き の み 良 品 とす る.こ れ 以 外 は

不 良 品 と して 目視 確 認 に よ る検 査 を行 う.

11.3.2輪 郭 抽 出 とHough変 換 の 並 列 処 理

11.2.3項 に 述 べ る 方 法 で,移 動 中 の 図形 か ら抽 出 さ れ た 輪 郭 上 の 点 の 座 標 は,フ

ァー ス トイ ン フ ァ ー ス トア ウ トバ ッ フ ァ(FIFOバ ッ フ ァ)に 蓄 え,(後 掲,図11.9

ブ ロ ック 図 を 参 照)移 動 中 もHough変 換 式 に よ る写 像 変 換 処 理 が 並 列 に 進 行 す る よ うに し

た.こ の 結 果,図11.1(b)に 示 す θAヒ ス トグ ラ ム 形 成 の 結 果 が 製 品 の 通 過 直 後 に得

られ る こ と に な る.

Fig.11.51nterpolationofpeekposition
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θ一ρ ヒ ス トグ ラ ム 平 面 は ホ ス トコ ン ピ ュ ー タ の メ イ ン メ モ リと バ ン ク切 り替 え で,直 接

接 続 され て い る.で き あ が った θPヒ ス トグ ラ ム 平 面 の 度 数 ピ ー ク 点 探 索 が ソ フ トウ エ

ア 的 に実 行 さ れ,こ れ よ り若 干 の 時 間 遅 れ を 持 って 度 数 ピ ー クの 探 索 が 完 了 す る.ま た そ

の 度 数 値 は 辺 の 長 さ に比 例 す る こ と か ら,原 図 形 の 大 き さの 規 格 値 との 比 較 選 別 が 可 能 と

な る.

11.3.3ピ ー ク点 の 位 置 決 定 と度 数 の 計 算

θ一ρ平 面 で の 度 数 探 索 の結 果 求 ま った ピ ー ク 点 位 置 を(θ 、,ρ 、)と し,そ の 点 の 度 数

をw、 と す る 。 こ こ で 図11.5に 示 す よ う に θ方 向 に 次 式 で 示 され る 加 重 平 均 を と り θ 、*

とす る.

十i

θ 、*=(θ 、_1擢 レ 、+θ 、凧 ÷ θ1+、 〃 、+、)/ΣY/k

k=i-1

一一一(11
.4)

同様 に ρ方 向 も処理 す る.

この処理 は ピー ク探索 に比 し,必 要 な 時間 は僅 か であ る.対 象 図形 の単 位 時間 当 た りの

処理 個数を上 げ るため には走査速度(肪 向)や 図形 の移動 速度(防 向)を 上 げね ばな らな い.

そ うす る と空 間微 分 回路回 路か らFIFOバ ッフ ァに送 り込 まれ る単位 時間 当た りの サ ンプ リ

ング点座 標 の個数 が多 くな りバ ッフ ァが オ ーバ ーフ ローす るこ とがあ る.こ れ を避 け るた

めに は肪 向分解 能 を 落 とさ ざるを得 な い.そ うす る と ピ ーク位 置精 度 も低 下 す るので 前

後 の度数 値 との加 重平 均 を と り精 度 の低 下を 避 けて いる.

直線 の長 さに対 応す る θ一ρ平面 ピークの度数 は ピーク点 とその8近 傍 を加算 した.

Photo.11.10bjectFigureincludingdefectandnormal

11.4養 殖 海 苔 の 製 品 検 査 へ の 応 用

完成 した養殖 海 苔の製 品 は ほぼ正 方 形 で且 つ 薄 い2次 元平 面 とみ な して 良 い.今 までに

述べ た各手 法を適 用 して,欠 陥 を持 つ製 品を摘 出す る装置 を試作 した.試 作 装置 で は11.

3節 で述べ た手法 を取 り入 れ た.
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11.4.嘱 対 象 の 環 境条 件

商 品 と して 出 荷 され る海 苔 は規 格 値 で190×210[mm],色 は艶 が あ っ て 黒 い ほ ど よ く,適

度 の湿 度 を 持 つ 必 要 が あ る 。 ま た端 部 に ク ラ ッ クが な い こ と,厚 み が 一 様 で,内 部 に 空 洞

が な い こ とが 要 求 され る.写 真11.1は 欠 陥 部 を 持 つ 製 品(左)と 良 品(右)を 示 して

い る.左 は 一・部 が 欠 け て い る.ま た 内 部 に 空 洞 が 存 在 す る.海 苔 を す く環 境 は 温 度20±4

L°]湿 度60±15[%]に 空 調 が な され て い る.ベ ル トコ ンベ ア 上 で の 移 動 速 度 は 通 常1300〔mm

/s]程 度 で あ る.従 っ て ラ イ ンイ メ ー ジセ ンサ で 形 状 を捉 え て い る時 間 は210/1300・0.16[S'

・160[msl]で あ る .ま た単 位 時 間 当 た りの枚 数 は2枚/秒 で あ る.

Photo.11.2Entranceofskewcompensater

Fig.11.6Histogramoferrorofposition

海 苔 と次 に 来 る 海 苔 の 間 隔 は距 離 に して1300/2-210・440[mm],時 間 に して338[ms]で あ る 。

形 状 認 識 部 に お け る海 苔 の 姿 勢 は 、 写 真11.2に 示 す 姿 勢 補 正 部 を 通 る こ と に よ り高 い
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精 度 で 姿 勢 が そ ろ う。 こ の ば らつ き を 図11.6に 示 す.0[°]を 中 心 に ±4[°]に 納 ま って

い る.合 計185個 の サ ンプ ル に つ い て 測 定 した が,標 準 偏 差 の3倍,3σ は4.3[[°]で あ っ

た.

11。4.2イ メ ー ジ セ ン サ の セ ッテ イン グ

ラ イ ンメ ー ジ セ ンサ か らの 画 像 信 号 はA/D変 換 さ れ,シ ェ ーデ ィ ン グ 補 正 回 路 を 通?

た 後,2値 化 され る.ラ イ ン イ メ ー ジ セ ンサ の 線 方 向 は 図11.7に 示 す よ う に,対 象 の

移 動 方 向 に 対 して斜 め10° に セ ッ トされ て い る.直 角 に配 置 す る と図11.8に 示 す 如 く

θ一ρ平 面 の 探 索 範 囲 が 左 右 に 分 離 し(B-B'),(D-D'),度 数 探 索 の 手 順 が 複 雑 に な り 、速 度

が 落 ち る か らで あ る.傾 け て 置 い た 場 合 の 例 で あ る図11。1(b)で は 度 数 ピ ー ク が は っ

き り と4個 に分 か れ て い る.ま た 傾 斜 さ せ な い 場 合,対 象 物 体 の 前 縁 、 後 縁 が セ ン サ の 下

を 通 る と きHough変 換 の サ ンプ リ ング 点 が 一 度 に 多 数 発 生 しFIFOバ ッ フ ァが オ ー バ ー フ ロ

ー す る .こ れ を 避 け る た め で も あ る.

Fig.11.7Settingoflineimagesensortoobjectfigure

Fig.11.8Histogramon8‐pplane
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11.4.3専 用ハ ー ドウエア

図11.9に 全 体 の ブ ロ ック図 を示す 。 図の左 端 に はCCDラ イ ンイメ ージセ ンサ と,

対象物 がセ ンサ の下 を通過 す る初 め と終 わ りを検 出す るセ ンサが設 け られ てい る.後 者

はX,Y方 向の ク ロ ック 同期 に必要 な もの で あ り,そ れ ぞれの 方 向の座 標 の基 準 とな る.そ

の 出力 は重 心測 定の た めの累算器 に接続 され る.そ の上 には輝 点の 数 を累算 し面 積を 測 定

す る累算 器 が あ る.こ れ らの 出力 はバ スを通 してホス トの計算 機 に接続 されて い る.

イメ ージセ ンサ の 出力 は一旦 シ ェーデ ィ ング補正 回路 を通 り,2値 化 が行 わ れ る.そ の

出力 は1走 査線 分 の ライ ンバ ッフ ァに入 り1画 素 分の遅延 回路 を通 して周 囲長検 出の ため

の論理 回路 と,Hough変 換 の ための空 間微 分 回路 に入 る.

Controller

(personalconputer)

Fig.11.9Blockdiagramofexperimentalhardware

排 他 的論 理 回 路 は 輪 郭 の 長 さの 計 数 と長 さ の 計 算 部 へ 制 御 信 号 を 発 す る.最 下 段 の 空 間微

分 の 回 路 の 出 力 はFIFOバ ッフ ァへ 送 り込 ま れ 、Hough曲 線 発 生 部(ρ 値 計 算 部)へ 接 続 さ れ

る.そ の 出力 は 本 体 の メ イ ン メ モ リとバ ン ク切 り替 え で 接 続 さ れ て い て θ一ρ平 面 で の 累

積 加 算 動 作 を 行 う.

11.4.4進 行 方 向分 解 能 と タ イ ミ ン グ

イ メ ー ジセ ンサ は1024画 素 の もの を1.33[MHz]で 駆 動 し,実 際 に は 分 解 能 を1/2に 落 と して

使 用 した.従 っ て 分 解 能512,ク ロ ッ ク レ ー ト667[kHz]と 考 え て 良 い.

FIFOバ ッ フ ァは 語 長9[bit]×1024段 の もの を 忍 ア座 標 用 に2個 用 い た.

図11.7の 進 行 方 向 に直 角 な 分 解 能(画 素 寸 法)は 走 査 速度 の 関係 な しに 一 定 で あ る.

対象 図形 が イ メ ー ジセ ンサ 全 画 素 の75[%]を 占め る とす る と190[mm]/(512×0.75)≒0.5[mm],

-175一



従 って3章 に 示 した よ う に画 素 の 縦 横 比 を 最 適 値 に近 い2:1に と る と2:1・1:0.5、 す な わ ち

製 品 が 進 行 方 向 に1.0[mm]移 動 す る と き1回 の 走 査 が 完 了 す れ ば よ い.こ こ で 走 査 時 間 をT

と して 、 ベ ル トがa[IDm/s]で 進 む な ら1[mm]あ た り1/∂[s]か か る の でT=1/aで あ る.こ こ で

11.4.1項 の 速 度 の 値 を 代 入 してT=1/∂ ・1/1300[mm/s]・0.77×10-3[s].従 っ て1画 素

当 た り0.77[ms]/512・1.5[μs]で こ の 逆 数 と して 先 に挙 げ た 走 査 ク ロ ッ クの 値 を 定 め て い

る.

Hough変 換 は ハ ー ドウエ ア で行 わ れiI平 面 の 一 点 あ た り約50[ns]で あ る(18).画 像 輪

郭 点 の 数 と して400(≒512×0.75,進 行 と 直 角 方 向)×2(右 辺 と左 辺)+200(進 行 方 向)×2(上

辺 と下 辺)・1200点 を 処 理 しな け れ ば な らな い.(上 記200と400の 数 値 は 画 素 の 縦 横 比 が2:

1に な って い るか らで あ る.実 際 の 輪 郭 点 の数 は輪 郭 の斜 め 接 続 の た め 多 少 増 え る)Houg

h平 面 の θ一ρ軸 分解 能 を そ れ ぞ れ512と す る と1図 形 当 た りの 変 換 時 間 は50[ns]×1200×

512・31[ms]と な る.FIFOバ ッ フ ァ を 用 い て い る の で 原 画 像 の 通 過 時 間160[ms]に 対 して 余

裕 が あ り,図 形 の 通 過 直 後 に θ一ρ平 面 の 累 積 加 算 が 終 わ る.こ の 後 θ一ρ平 面 の ピ ー ク探

索 が 始 ま る.図1.(b)のA～Dを 探 す の で あ る が,こ の 部 分 は ソ フ トウエ ア 処 理 に な る の

で 速 度 向 上 の た め 探 索 窓 を絞 っ た.11.4.1項 で 述 べ た よ う に3σ ・4.3° で あ るが 余

裕 を持 た せ て θ方 向 に は ±6° に した.ρ 方 向 は θ方 向 と同 じ割 合 に と っ た.す な わ ち ±6°

/180° ×512・ ±17[dot]と な る.こ の 結 果 、 度 数 ピ ー クの探 索 と11.3.3項 に 述 べ た 加

重 平 均 の 計 算 に 約40[ms]を 要 して い る.海 苔 と 海 苔 の 間 隔 は 平 均340[ms]あ る の で 全 く問

題 は 無 い.

Fig.11.10relationalpositionofsensor,lightningandobject

11.5試 作 機 の 構 成 と 評 価

11.5.1搬 送 検 査 部 の 配 置

さ ま ざ ま な 試 行 錯 誤 の 結 果,コ ンベ ア,イ メ ー ジセ ンサ,照 明 光 源 の 配 置,背 景 色 用 ベ

ル トの 配 置 は 図11.10の よ うに 決 め た.光 源 は 蛍 光 灯 で あ る.普 通 の タ ング ス テ ン ラ

ンプ の 発 す る波 長 帯 の 光 で は 海 苔 を 通 過 して しま うか らで あ る.ま た イ メ ー ジ セ ンサ の 両

脇 に 配 置 した の は 影 を つ くら な い た め で あ る.下 側 に 設 け たベ ル トコ ンベ ア は 白色 に塗 装
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され た 背 景 色 で,ゆ っ く り回 転 して い る.搬 送 中 に 欠 け た 海 苔 の 砕 片 が 落 ち 、 イ メ ー ジ セ

ンサ が 誤 っ て感 知 しな い よ うに す る た め で あ る.回 転 しな が らブ ラ シで 砕 片 を か き 落 して

い る.こ の 検 査 部 は 外 光 を 遮 断 す る た め箱 状 の ケ ース に入 っ て お り、 そ の 側 面 に 電 子 回 路

部 が 納 め られ て い る.写 真ll.3は こ の 扉 を 開 け た 状 態 で撮 影 した もの で あ る.海 苔 の

砕 片 が 悪 影 響 を及 ぼ さ な い よ う、 ホ ス トと な る計 算 機 は 空 調 部 屋 とは 別 に 設 置 され て い る.

11.5.2合 否 判 定 基 準 と評 価

合格 、 不 合 格 の 閾 値 を 定 め るの 必 要 が あ る の は検 出 され た 直 線 エ ッジ の 位 置 、 傾 き 、 θ

一ρ平 面 の ピ ー ク 位 置 近 くで の 度 数 の 合 計
、 面 積 、 周 囲 長 、 形 状 係 数 で あ る.い ず れ も規

格 値 か ら5～20%程 の 範 囲 で ホ ス トの 計 算 機 か ら指 示 で き る。

最 も発 生 頻 度 が 高 い,海 苔 の 角 部 の 欠 け(写 真11.1左 上 隅)に つ い て 定 量 的 に 調 べ

て み る.正 常 な 海 苔 は 横 寸 法190[IDID]、 縦 寸 法210[mm]で あ る か ら図11.4のLは(190+2

10)×2・800[mm]と 測 定 さ れ る.(画 素 の 縦 横 比2:1と カ メ ラ セ ッテ ィ ング の 傾 き10[°]に つ

い て の 補 正 を 行 っ た結 果 と して800[mm]に な る.以 下 同 様)

Photo. 11.3 Electronic circuit (lid opened)

同 じ くS,FはS・39900[mm2]、F・1.276で あ る.Hough変 換 に よ る 累 積 度 数(8近 傍 を

加 算 した 結 果)は 上 辺,下 辺,左 辺,右 辺 の 順 に456[dot],456[dot],252[dot],252[dot]

と な っ た.画 素 の 縦 横 比,対 象 図 形 の 姿 勢,微 分 オ ペ レ ー タの 特 性 に よ り こ の 値 が 得 られ

る.こ れ を 表11。1の 中欄 に 示 す.測 定 の ば らつ き は い ず れ も3σ ・3[%]前 後 で あ る 。

これ に 対 して 写 真11.1の 左 の よ う に左 上 部 に20[mm]の 欠 け が あ り上 辺 が170[mm].左 辺

が190[mm]の 海 苔 に 対 し て は 表ll.1右 欄 の 値 が 得 られ()内 に 示 す 変 化 が 現 れ る.

最 も顕 著 な 変 化 が あ る の はHough変 換 で の 上 辺,左 辺 の 累 積 度 数 で あ る.従 っ て こ の 種 の

欠 陥 に 対 して はHough変 換 の 累 積 度 数 で 不 良 品 を 摘 出 す る の が 最 も効 果 的 で あ る.厳 密 に

は こ の よ う な解 析 を 欠 陥 の 種 類 毎 に 行 い 、 合 否 判 定 規 格 を 定 め るべ き で あ る が 実 際 に は そ

れ ぞ れ の 値 の 最 適 規 格 値 は トラ イ ア ン ドエ ラ ー で決 め て い った.規 格 を甘 くす れ ば 良 品 の

中 に 不 良 品 が混 じる.厳 し くす れ ば 不 良 品 と判 定 され た も の の 中 に 良 品 が 入 る.実 際 に は
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前者 の 割合 を100枚 に1枚,後 者 の 割 合が40枚 に1枚 程度 にな る よ う設 定 して い る.

後者 の 割合 が多 い理 由 は不 良品 と してはね られた ものは,い ず れ に しろ,く ず 海 苔 と して

の 需要 に供す るた め,人 手 に よる再検 査 を必 要 とす るか ら,そ の ときに取 り出せ ば よ いか

らで あ る.ま た この判 定基準 は製品 市場 での競 り価格 との問題 で 海苔製 造業 者 の主観 に左

右 され るので一 概 に決 めが た い要素 を含 ん で いる.こ の よ うにい くつ かの 問題 点 もあ るが

目視検 査 に必要 な 人手 が1人 分 削減 可能 とな り、実 用面へ の応用 の 目的 は十分達 成 され た

と考 え る.

11.5.3そ の他 の 問題 点

海 苔 くず の破片 と水 気,海 苔が 含 む塩分 の 関係 で ホス トの計算 機 を別 室 に置 いた が,計

算機 の メ イ ンメモ リの一 部 がバ ンク切 り替え で接続 され、 検査部 の電子 回路 部 に組 み込 ま

れて い る.こ の 間約2[m]程 の ケ ーブ ル で結 ば れて い る.

Table11.1Comparisonbetweenshapeparameterfornormallaverandlaverwithdefect

このケ ーブル は厳重 に シール ドされ て いるの であ るが ノイズの混入 、波 形のオ ーバ ーシュ

ー ト、 ア ンダ ーシ ュー ト,線 間誘導 な どでの対 策 に多 くの 時間 と労力 が 必要 であ った.実

際 の現象 と して はプ ログラ ムの暴走 とな って現 れ た.こ のた めホ ス ト計算 機 の ク ロ ック レ

ー トを落 と して い る.

11.5.4従 来装 置 との比較検 討

文献(22)で は コ ン トローラ と してMC68000(モ トロ ーラ社製16bitCPU)を2個 使 用 しsln
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NormalLaver Laverwithdefect

L 800[mm7 760[皿m](-5%)

S 39900[mm27 39700[mm2JC-5%)

F 1.28 1.16(-9.3%)

Houghupper 456[dot] 410[dot](-10%)

side

Houghlower 456Cdot] 456Cdot]一 一

side

Houghleft 252Cdot] 227[dot](-10%)

side

Houghright 252[dot] 252[dot]一 一

side



8,cos8の 表 を参 照 してHough変 換 の ρ値 を計 算 して い る.こ の文献 で は入 力画 像 と して

ヒステ リシス環 線 を と りあげて い るが,画 像入 力か ら直線 検 出まで の処理 に約1000[IDS]を

要 してい る.著 者 等 の シス テ ムで は これ に対応 す る数 値 は 原画 像 の通 過 時間160Cms]と そ

の後 の度 数 探索 、 加重 平 均 に必 要 な40[ms]を た した約200[ms]で あ り、著 者 等 の シス テ ム

の方 が 速度 が速 い.軸 分解 能 は ほ ぼ 同 じで あ る.さ らに先 の160[ms]は 海 苔 の搬 送速 度 か

ら決 ま った もの で測定 系 と して はま だ余裕 が ある.

文 献(65)で はHough変 換 を利 用 して無 人 走行 ロボ ッ トの 進行 方 向検 出を行 って いる 。 こ

の システ ムで は コ ン トローラ と してi80286を 用 い、 画像 入 力 か らHough変 換 を経 て ハ ン ド

ル量 の制御 まで の時 間を約100[ms]で 行 って い る.こ の システ ムでは.,面 の軸分 割数 を

64×64と してお り、我 々の システ ムの512×512に 比較 す る と精度 は非 常 に低 い。

汎 用 の画 像 処理 装置 と してIX-C100(サ ンクス(株)製)が ある.こ の装 置 はHough変 換

を用 いず,移 動 中の 物体 が ラ イ ンイ メ ー ジセ ンサ下 を通 過 す る ときの 映像 信 号 その もの を

利用 して図形 の直 径 、間隔 、通過 度数 等の パ ラメ ータを計 測 で きる.処 理 速度 は 測定 対象

によ り異 な るが測 定対 象 の通 過後 か らの演 算処理 時 間が著 者等 の システ ムの40[ms]に 対 し

1～2.5[ms]程 度 で この方が 速 い.し か し直 線 成分の検 出な どの能力 は持 って いな い.

11.6結 言

2章 ～5章 で述 べ た高速 な周 囲長,形 状 係数の 測定法 と6～10章 で述べ た実 時 間Houg

h変 換 の研 究成 果 を融 合 し,一 般 的 な矩 形 輪郭 を持 つ 図形 の 形 状パ ラ メ ータ検 出の 方 法を

述べ た.ま た これを 海苔 の乾 燥検 査 とい う実 際的な 例に応 用 して好結 果 を得 た.こ の装 置

は一 部 の改 良を経 て 平成7年10月 頃か ら製 品 の 出荷 が始 ま って いる.

本 文 で述 べ た方 法 は養殖 海 苔 の乾燥 検査 だ けでは な く矩形 形状 を もつ その ほか の製 品、

例えば瓦(第5章 に応 用例 を挙 げた),タ イル な どの検 査 に も適用可 能 でそ の応 用範 囲は

大き い.
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第12章 総 括

本研 究 は2値 化 され た 図形 デ ータか らい くつか の形状 パ ラメ ータ を高速 に検 出す る こと

を 目的 と した もので、 これ まで計算 機 上で ソフ トウエ ア処理 されて いた各 種 図形パ ラメ ー

タ の検 出手法 を外 部ハ ー ドウエ アを用 いて 高速 に実行 で き る様 アル ゴ リズ ムの改善 、新 し

い提 案,対 ソフ トウエ アイ ンタ ーフ ェースの最 適化 な どを行 い処 理 速度,精 度,ハ ー ドウ

エ ア構 成の 容易 さな どの観点 か ら検討 を行 った ものであ る.

本 研 究で 得 られ た成果 は各 章毎 に詳述 した が こ こで はその 内容 を総括 して 述べ る ことに

す る.

第1章 で はこ の分 野 に関 連す る従 来の 研究 成果 を概観 す る とと もに本 研究 の必 要 性 と研

究 の位置 付 けを行 った.

第2章 で は第3.4章 で述 べ る縦 長画 素採 用 の効果 につ いて概 説 し,画 像入 力 と並行 し

て処 理 を行 うこ とに よる高速 化 につ いて触 れ た.ま た2値 化 画像 処理 の基 本 とな る対象 図

形 の2値 化パ タ ーンの生 成 につ いて詳 し く検討 を行 った.対 象 図形 の輪郭 を画 素 レベ ルで

微 視 的に見 る とほぼ直線 で近 似 で き る.し か し対象 図形 が画素サ イ ズ に対 して相対 的に小

さい場合直 線 では不 満 足で 円弧で近 似す る必 要性 が生 じる場合 が あ る.そ こで この章 で は

画素 を点 で はな く空 間的 な広 が りを持 った正 方形 と して 捉え,こ の正方 形画 素 の上 を対象

図形 が どの よ うに覆 うか を基 準 と して画 素値 を決 定す る方法 を採 った.

図形輪 郭が 画素 寸法 に対 して相対 的 に長 い直線 で ある とき位 置 的に サ ンプル2値 化 され

て で き る2値 化 デ ジタル 画像 の輪 郭 は階段状 の 図形 とな る.こ こで は あ る直線 の傾 きが与

え られ た とき に生 じる階 段状 の ステ ップ は1:nと1:n+1ま た はn:1とn+1:1の2種 類 で あ る こ

とを 示 し,そ れ ぞれ の個 数 を 直 線 の傾 きを も とに算 出可 能な こ とを 示 した.ま た 図形 輪郭

が曲線 で あ って これ が画 素寸 法 に対 し直 線 と見 なせ ない よ うな場合 につ いて 円弧が 画素 を

横断す る状況 を分類 しそれ ぞれ の場 合 につ いて 当該画 素 の画素値 を決 定す る手順 を導 いた.

コ ン ピュータ画像 処理 最初 の入 力 とな る撮像 装置 か らの信 号 には必 ず 電気,光 学 的 な ノ

イ ズが重 畳 して い る,こ の よ うな ノイズ が形状 パ ラメ ータ抽 出に与 え る影 響 につ いて検 討

した.

第3章 で は図形 の周 囲長,形 状係 数を 高速 に計 測す る方法 につ いて考 察 した.従 来 この

分 野 では微 小 図形 か ら十 分大 きな 図形 につ いて高 精度 に周囲長,形 状係 数 を測定 す る"3

画 素 ベ ク トル法Mと 呼称 され る手 法が あ ったが アル ゴ リズ ムが 複雑 で外 付 け のハ ー ドウエ

ア上 で実行 す るに は不 向 きで あ った.そ こで ラスタ スキ ャニ ング形 式 の画 像が入 力 され る

時点 で1走 査線 分 のバ ッフ ァを用意 し、 隣 り合 う2本 の走査線 間の4個 の画素値 を も とに

周 囲長 を連続 的 に累算測 定す る新 しいアル ゴ リズ ムを開発 した.こ のアル ゴ リズ ムは高速

で且 つハ ー ドウエ ア化 も容 易 であ る.し か し垂直 方 向の直線 エ ッジに対 して測 定誤 差 が多

か った.こ の問題 を画 素 の形 状を縦 長の長 方形 にす る事 によ って 解決 した.画 素 の形 状を

縦 長 にす るに は水 平方 向分 解 能を 上 げるか垂直 方 向分解能 を落 とさな けれ ばな らな い.ソ

フ トウエ ア シ ミュ レー シ ョンに よれ ば後 者 の方法 を採 った場合 に も面分解 能 が低 下 して い

るに もか かわ らず周 囲長 測定 精度 は向上 す る とい う結果 を得 た.し か し無制 限 に垂直 分解

能 を落 とす とその方 向 の細か い凹 凸を見落 とす可 能性 が あ り最 適値 が 存在 す る.同 じ くソ
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フ トウエ ア シ ミュ レー シ ョンの結果 と して画 素 の縦横 比 は垂 直方 向対水 平 方 向の長 さ 比が

約2:1の とき に最 も安 定 的 に精度 が高 い こ とが判 った.ま た 円弧 を含む 様 々な図形 に対 し

て この手 法 を適 用 して実 験を行 った結果、 幾 何学 的な 図形 に対す るよ り も自然界 に存 在 す

る一般 的な 自由曲線 に対 して誤 差が 少 ない とい う結 果 を得た.こ の結果 に基 づ き本 アル ゴ

リズ ムをハ ー ドウエ ア上 にイ ンプ リメ ン トした。撮 像装置 は市販 の計測 用 モ ノク ロカ メラ

を使 用 しイ ンター レースモー ドの1フ ィール ドスキ ャンの時 間で周 囲長 を含 む面 積、 重心、

形状 計数 を 求 め るこ とが可 能で あ る.画 素 を縦 長 に採 るには1～2走 査 線分 のデ ー タ を飛

び越 す ことに よ り実現 した.結 果 的に ソ フ トウエ ア シ ミュ レー シ ョンの結 果 とほぽ一 致 す

るデー タを得 る ことが でき,ア ル ゴ リズムの正 当性が実地 に確認 で きた.図 形 の回転 移動、

直線 移動 に対 す る微小 図形 の形状 係 数測定 につ いて も3画 素 ベ ク トル法 に 匹敵 す る性 能 を

得 た.

第4章 で は外付 けハ ー ドウエ アを 用 いず に計算機 内部 で前 記 アル ゴ リズ ムを実行 す る こ

とを検討 した.こ の場 合正 方形 画素 を前 提 と して い るので縦 横比 を連続 的 に変 化 させ る こ

とは不 可能 で あ る.し か し前述 の よ うに縦 横比 は2:1の 近 くに最 適比 が 存在 す るこ とが確

認 され て いるの で水 平 方 向の画 素並 びを1段 分 スキ ップす る事 に よ り長 方形画 素 を実 現 し

た.ス キ ップ は比 較 のた めに0～3の 範 囲で行 って デ ータを 採取 した.ノ イズの影 響 の な

い理 想 的な実 験環 境 を作 るた め入 力 画像 は計算 機 のメモ リイ メー ジと して作成 した.画 素

寸法 に比 して 十分 長 い直線 エ ッジにつ いて,ス キ ップを行 って周 囲長を 累算 して い く際 に

は複 雑 な階段 状 のス テ ップを伴 った部 分輪 郭長 を考慮 しなけ らば な らな い.本 論文 で は こ

れ らにつ いて も生成 され るステ ップの種類 とその個数 を数 学 的に厳密 に導 いた.画 素 寸法

に対 して 相耐 的 に微 小 な正 方形 につ いて は一辺 が画素 寸法 の20倍 程度 まで、 円弧 につ いて

は半径 が 画素 寸法 の10倍 近 くの もの まで周 囲長測 定精 度を1%以 下 に押 さえ る ことが 可能

な ごと を示 した.

第5章 で は第3.4章 で述 べ た手順 の応 用実施 例 と して コ ロニ アル 瓦を対 象 と して デ ィ

ジタル測 長 の実 験 を行 った.結 果 と して測 長 誤差1[%]以 下 の値 を得 た.面 積 の 測定 誤差

は0.3[%]前 後 で あ った.

第6章 で はHough変 換 に よ る直 線検 出の過 程 を い くつ か の ステ ップ に分 けて 考 察 し,そ

れぞ れの ステ ップにお け る問題点 とその解決 法 につ いて述べ た.ま た第7,8章 で 提案 す

る新 しいアル ゴ リズ ムにつ いて概 説 した.

第7章 、8章 で はHough変 換 の ρ値 計算 の高 速化 につ いて の研 究 を行 った.第7章 で は

最 も構 成 が単純 で処 理速 度 も速 い表参照 方式 を取 り上 げた.こ の方法で は本 文で も述 べ た

が ソ フ トウエ ア上で 実行 す る場 合、 メ モ リ リソ ースを大 量 につ ぎ込 んで 多 次元(3次 元)

の表 を用意 して もあま り速度 の向 上が み られ な い と報告 され て いた もので あ る.こ の原 因

を調査 してみ る と3次 元 の表 の 目的要素 を特 定す るた めに コ ンパ イ ラ上 で は現れ な い 固定

小数 点 の乗算 、 加算 が含 まれ てい るこ とが主 な原 因で あ るこ とが 判 った.そ の点 ハ ー ドウ

エア上 で 表索 引 を行 え ば この よ うな 問題 は 皆無 で あ る.但 し3次 元 の表(約128[Mbyte])

を用意 す る こ とはICメ モ リー 個 あた りの容 量が年 を追 って 倍加 しつつ あ る現在 で も あま

りに も大 きな負 担で あ る.そ こで2次 元 の範 囲 内で表 を用意 して 容量 を低減 し且 つ速 度が

速い2種 類 の表 参照 方式,極 座 標型 表参 照方 式及 び分割 縮小 化表 参照方 式 を示 した.

前者 はHough原 式 に含 まれ る正 弦 と余弦 の 項 を振 幅 と初期 位 相 の項を 持つ 正 弦 関数 一個

一181一



にま とめ、表 の初期位 相 に対 応 した位置 か らイ ンク リメ ンタル に表 を参照す る方式 で あ る.

この方 式 は表の ためのROMと して は市販 の安 価なIC一 個 で よい.但 し現在 市場 に出 回

って い るROMは ア クセス 時 間がス タテ ィ ックRAMに 比 し遅 い.試 作装 置 はROMで 構

成 したが この 部分 をSRAMで 構 成 すれ ば速度 は倍以 上 に向上 可能 で あ る.但 し表 内容 の

プ リロー ドが必 要 で あ る.ROMの ア クセ ス単位 は8ビ ッ ト/語 で あ るが符 号 ビ ッ トを う

ま く活 用す る こと によ って9ビ ッ トに相 当す る ρ軸 分解能 を得 て い る.

後 者 は θ一ρ平面 の一 本の 曲線 に対 応す る原 図形上 の縁辺 点座 標(x,y)を2進 数 で表示 し

た ときの変数 ビ ッ トを い くつ か に分 割 してそれ ぞれ表 を用意 し、 参照 して取 り出 したデー

タを加算 す る方 式 であ る.こ れ は前述 の方 法 よ りも更 にROM容 量 の低減 が可 能 で処理 速

度 も速 い.し か しHough変 換 に よ る図形 パ ラメ ータ検 出手1頂全体 と して み る と この 後 の処

理 と して 、 θ一ρヒス トグ ラム形 成 処理 が あ り、 この回路 の 速度 がSRAMを 用 い て も一

定以 上 の速度 が得 られな い.ρ 値 の算 出 と度 数累 積加算 はパ イプ ライ ン的 に実行 可能 で あ

るか らいず れか一 方 の処 理 時 間 が全 体の 処理 速度 を決 定す る.こ の 方法 で は θP平 面 の

一 点 あ た り50[ns]を 得 て い る.こ れ は この後 処理 であ る θ一ρヒス トグラ ム探 索 の 速度 に

もよ るが実 時 間性の 高 い速度 で あ る.

第8章 では連 立漸 化式 に よ る高 速Hough変 換 につ い て考察 を行 った.本 論 文で は この連

立漸 化式 の基本 とな る行列 を正 弦 関数の 加法定 理か ら導 き、 それが 時計 回 りの座 標 回転 行

列 で あ る ことを示 した.こ の基 本 式 を近似 式 で置 き換 え る こ とに よ って 高速Hough変 換 に

用 い られ るい くつ か の漸化 式 が誘導 され るこ とを述べ た.こ れ らの漸 化 式 は基本 的 に乗算

を シ フ ト演算 に置 き換 え る こ とによ って に演算 の高 速化 を計 って い る点が共 通 して い る.

ま た シフ ト演算 形式 に はで きな いが座 標 回転 行列 そ の もの を表現す る漸 化 式 も示 した.こ

れ らは それ ぞれ特徴 が あ って演算 速度 と精度 とは互 い に トレー ドオ フの 関係 にあ る.従 っ

て 実際面へ のアプ リケ ー シ ョンの要 求す る速度 あ るいは精度 に応 じてそれ ぞ れ使 い分 けを

しな ければ な らない.

これ らの近 似漸化 式 は それ ぞれ異 な る一般解 を持 ってい る.こ れ らの一 般解 を行 列 の理

論 によ りそれ ぞれ導 出す るこ とが で きた.こ の一般 解 の形か ら定性 的 に誤 差 と処理 速度 の

推定 を行 った結 果 と ソフ トウエ ア シ ミュ レー シ ョンの結 果 は一 致 した.こ れ らの漸化 式 を

用 いた ρ値 計算 は ソ フ トウエ ア上 で実行 す る場合 も十 分高速性 を備 え て いるが実 時 間処理

への 応 用を考 えハ ー ドウエ ア化 の検討 を行 った.ハ ー ドウエアで取 り扱 う数 値 の形 式は 小

数部 を有 す る符 号 付 き固定 小数 点デ ー タ と した.浮 動 小数 点形式 に した場 合はDSPな ど

の浮動 小数 点演算機 構 を持 ったデバ イス にた よ らざるを得 ず回路 が複 雑 にな る と同時 に高

価 にな るか らで あ る.

以上 に述べ た漸 化式 は時計 回 りの座標 回転行 列 を使 うと言 う意 味で共通 してい る.こ れ

に対 して時 計 回 りの行 列 とこれか らπ/2ず れ た位置 か ら反 時計 方 向回 りの 座 標 回転行 列

を併 用す る こ とによ って4重 並 列 に ρ値 を発 生す る ことがで き る4重 並 列漸化 式 を考案 し

た.そ して4重 並列 化 の副次 的効 果 と して精 度が 向上す る こ とが確 認 で きた.ま た ハ フプ

ロッ トした 際の ピー ク点の 分離 とい う現 象 もな くな る ことが判 った.こ の4重 並 列化 漸化

式につ いて は速度 、精 度 ともに最 も有望 な手法 と考 え,ハ ー ドウエ ア化 につ いて詳 細な検

討を行 った.現 時点 では このハ ー ドウエ アは まだ完成 して いな いがPGA(Programmable

GateArray)な どを 用 いれば 数個 のICで 構 成 で きる可 能性 が あ る.む しろ この ρ値発 生
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回路 の後 段 に接続 され る度数 累積 加算 回路 の構 成の 方が複 雑 にな るであ ろ う.そ の理 由は

この 回路 はか な りの大 き さのiI平 面用 の メ モ リを 含 んで お りPGAで 構 成 す る には難

が あ るか らであ る.

この よ うにHough変 換 の ρ値発 生度 数 累算 部 が高 速化 され る と相対 的 に 問題 とな るの が

θ一ρ平 面 内の度 数 ピー ク点の 検 出処理 であ る.こ れ につ いて は度数 累算 ハ ー ドウエ ア に

おいて度数 加算 のため に 当該 番地 の値 を読 み 出 した とき、一定値 以上 の度 数 を もつ要 素 の

ア ドレスをハ ー ドウエ ア上 のバ ッフ ァに蓄 積 して置 き、計 算機 内 での ピー ク探索 の 目安 に

す る とい う方 法 を提 案 して い る.

第9章 では 同 じ くHough変 換 の 高速化 の 問題 を取 り扱 ってい るが これ ま での 方 式 と性質

を異 に して い る.こ こで提案 して いる方法 は ρ値が 計算 され た後 の度 数 累算 の高 速化 に関

す る もので あ る.ρ 値 の発 生方 法 は これ まで に挙 げた いずれ の方法 で もか まわ な い.こ の

発生 され た ρ値情 報 をD/A変 換 して アナ ログ信 号 とす る.そ して これ をブ ラ ウ ン管の 垂 直

軸 に印加 す る.水 平 軸 には θ方 向 の ア ドレス を 同 じくD/A変 換 した もの を 与 え る.そ うす

れ ばブ ラ ウ ン管 面上 にHough曲 線 が描 か れ る.こ れ を光 学系 を通 してCCDイ メー ジセ ン

サの感光 面 に投 影す る.CCDイ メー ジセ ンサの単 位素 子 は フォ トダ イオ ー ドと積分 コ ン

デ ンサ に よ り構 成 され て お りこの コ ンデ ンサ にHough曲 線 の 通過 度数 が 電荷 と して ア ナ ロ

グ的 に蓄 積 され る.こ の よ うに光 学系 を 用 いて空 間 的 にiC平 面 の ア ドレ ッシ ング を行

お うとす る もの で あ る.そ して θ一ρ平面 の蓄積 電荷 量 をA/D変 換 して ホス ト計算 機 メ

モ リに転送 す る際、累 積度 数 が大 きい部 分の ア ドレス をバ ッフ ァに蓄 積 して おき ホス トコ

ン ピュー タ上 での度数 ピー ク探 索 の指針 とす る点 につ いて は8章 で述べ た考 え方 と同 じで

あ る.た だ最 終 的な結 果 と しての度 数 をチ ェック して い る点が異 なる,

実験 に使 用 したオ シ ロス コープ とCCDカ メ ラを組 み合 わせた方式 ではオ シ ロス コー プ

各軸の 非直線 性 、光学 系 の歪 みな どの補正 に多 くの 労力 を 費や した.も し実 際 に この原理

を実用 に供 しよ うと考 え るな らば 同章の末 尾 に述べ たLCD等 を利 用 したIC化 回路 が現

実的 であ る.こ の考 え方 は将 来 実現す るであ ろ う光 立体 電子 回路 の応 用 実施 例 と して非常

に有望 で あ る.

第10章 ではHough変 換 の応 用 実施 例 を挙 げ た.一 つ は レーザ ー ビー ム光 切 断 法 によ る

溶接 部位 の形 状検 出で あ る.今 一 つ はHough変 換 を利 用 して立体 視 の基 準線 を検 出 し、対

象物体 の奥行 きを計算 す る例 であ る.更 に道路 上セ ンター ライ ンの検 出の例 を挙 げ た.

第11章 で は高 速 な周 囲長 、 面積 、形 状係 数測 定ハ ー ドウエ ア と、 同 じ く高 速 なHough

変換 回路 を利 用 し養殖 海 苔 の良 、不 良検 査 に応 用 した例 を と りあ げ た.Hough変 換 は ア カ

デ ミックな 学界 で話題 が大 き くと りあげ られ たほ どに は実 際 の応 用例 が 少な い.こ れ はそ

れ らの 内の数 少 ない実 施例 の一 つで あ る.こ こで は撮 像装 置 と して1次 元のCCDイ メー

ジセ ンサを使 用 して い る.ベ ル トコ ンベ ア上 を移動 す る対 象物体 を画 像取 り込 みを行 いな

が らパ ラメ ー タ算 出の演算 を平行 して実 行 してい く.Hough変 換 のサ ンプ リング点 は 時間

的 にラ ンダ ムに発 生 す るか ら、 この部分 にはFIFO(FirstInFirstOut)バ ッフ ァを組 み

込ん でい る.ま た θ一ρ平面 の 度数 探索 に 関 して も対象 物 体 の姿勢 安 定性 が 高 い こ とを利

用 し探 索 窓 を絞 って い る.こ の よ うな様 々な試行 錯誤 の結 果、装 置の 実用化 が可能 とな っ

た.

第12章 では本研 究 の成 果 を総 括 し結 論 と した.
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付 録1.画 素 の 隠 蔽 面 積 を 基 準 と し て2値 化 図 形 を 得 る 手 順

(1.1)直 線 工 ッ ジ の2値 化

2.3.1項 補 題(1)の 証 明

図a.1の よ うに 傾 き1:nに2値 化 され た とす る と

画 素Eは"0"で あ る か ら直 線 はEの 中心 よ り下 を通 る 。

画 素Fは"1"で あ る か ら直 線 はFの 中心 か,そ れ よ り上 を 通 る 。

画 素Gは"0"で あ る か ら直 線 はGの 中心 よ り下 を 通 る 。

画 素Hは"1"で あ る か ら直 線 はHの 中心 か,そ れ よ り上 を通 る 。

以 上 の 直 線 の 存 在 範 囲 ∠ θを 図 で は ドッ トの ハ ッチ ング で 示 して い る.し た が って 傾 き最

大 の 直 線 ① を 考 え る とb/∂ く1/(n-1)

傾 き最 小 の 直 線 ② を 考 え る と1/(n+1)〈b/∂

と な りそ れ ぞれ の 逆 数 を と って 式(2.2)が 得 られ る.

Fig.a.1Binaryimageandoriginalstraightlines(1:n)

2.3.1項 補 題(2)の 証 明

傾 き45° を こ え る直 線 に つ い て は 原 点 を 通 る45° の 直 線 で 折 り返 して 考 え れ ば よ い.図

a.2の よ うに 傾 きn:1に2値 化 され た とす る と

画 素Fは"0"で あ るか ら直 線 はFの 中心 よ り下 を 通 る。

画 素Eは"1"で あ るか ら直 線 はEの 中心 か,そ れ よ り上 を 通 る。

画 素Hは"0"で あ る か ら直 線 はHの 中心 よ り下 を 通 る。

画 素Gは"1"で あ る か ら直 線 はGの 中 心 か,そ れ よ り上 を 通 る。

以 上 の 直 線 の 存 在 範 囲 ∠ θを 図 で は ドッ トハ ッチ で 示 して い る.

した が っ て傾 き最 大 の 直 線 ① を 考 え る とb/a<(n+1)

傾 き最 小 の 直線 ② を 考 え る と(n-1)〈b/∂

とな り式(2.3)が 得 られ る.
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①

.

十

+

OO-Bur

Fig.a.2Binaryimageandoriginalstraightlines(n:1)

2.3.1項 定 理(1)の 証 明

nが 与 え ら れ た と き1:nの ス テ ップ を 生 じる,傾 き の 逆 数 ∂/b(こ こ で は 除 算 の 結 果

で 考 え る.こ の こ と を 明 示 す る た め:で は な く/を 用 い る.そ の 値 は 実 数 で あ る.)の 集

合Pnは 式(2.2)に よ っ て 数 直 線 上 で 図a.3② の 如 く示 さ れ る.両 端 は 空 で あ る.同

様 に して1:n+2,1:n+1,1:n-1に 対 応 す るPn+2,P。+・,P。.1は ④,③,① で 示 され る.Pi

は 一 般 項 で あ る.図 よ り数 直 線 上 の 特 定 の 一 点 はP;の 内 の1つ に属 す るか,ま た は 隣

接 す るP;、P、.1に 属 す る こ と が わ か る.し た が っ て傾 きb:aが 与 え られ た と き に 生 じる

ス テ ップ は"1.1だ け"か 、"1:1と1:i+1"の い ず れ か で あ る.図 中破 線 で 示

した ∂/bはP。 の み に属 し前 者 に対 応 す る.ま た ∂'/が はP.とP。+・ に 属 し後 者 に対 応 す る.

い ず れ の 場 合 も数 直 線 上 の 位 置 関係 か らnはa/bま た はa/b'の 整 数 部 で あ る.

次 に 肪 向 へ の 移 動 量 ∂ と 、Y方 向へ の 移 動 量bを 考 え る と

a=np+(n+1)q

b=p十q

これ よ りP.9を 求 め る と式(2.4)、(2.5)が 得 られ る.9・0の と き は"1:1だ け"に 対 応 し

1:nの ス テ ップ の み を 生 じる.

-186一



Fig.a.3Asetofreciprocalofa/bonnumericalline

(1.2)円 弧 エ ッ ジ の2値 化

2.3.1項 定 理(2)の 証 明

次 の よ うに補 題(2)を 用 い て 証 明 で き る.nが 与 え られ た ときR:1の ス テ ップ を 生 じる,

傾 きb/∂(こ こ で は 除 算 の 結 果 で 考 え る.こ の こ と を 明 示 す る た め:で は な く/を 用 い る.

そ の 値 は 実 数 で あ る.)の 集 合P。 は 式(2.3)に よ っ て数 直 線 上 で 図a.4② の如 く示

され る.両 端 は 空 で あ る.同 様 に してn+2:1,n+1:1,n-1:1に 対 応 す るP。+2,Pn+、,P。.、

は④,③,① で 示 され る.P・ は一 般 項 で あ る.

図 よ り数 直 線 上 の 特 定 の 一 点 はP;の 内 の1つ に 属 す る か,ま た は 隣 接 す るP、 、P、+、

に 属 す る こ とが わ か る.し た が って 傾 きb:∂ が 与 え られ た と き に生 じる ス テ ッ プ は"1

:1だ け"か 、"ノ:1と1+1:1"の い ず れ か で あ る.図 中破 線 で 示 したb/∂ はP。 の

み に属 し前 者 に 対 応 す る.ま たb'/∂'はP。 とP。+・に属 し後 者 に対 応 す る.い ず れ の 場 合 も

数 直 線 上 の 位 置 関係 か らnはb/∂ ま た はb'/∂'の 整 数 部 で あ る.

Fig.a.4Asetofreciprocalofb/aonnumericalline
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次 にX方 向 へ の 移 動 量 ∂ と、 ヒ方向 へ の 移 動 量bを 考 え る と

a=p十q

b=ηP十(n十1)9

こ れ よ り ρ,9を 求 め る と式(2.6)、(2。7)が 得 られ る.9・0の と き はH1:1だ け"に 対 応 し

n:1の ス テ ップ の み を 生 じる.

2.3.1項 の 積 分 を 求 め る 手 順 の 詳 細

Ssに つ い て

ST2拓 ザ7:て 颪 ア+y。X・

S3=∫ldydx・ ∫(ゾ7:て 颪 ア+yビ γ・)dx
XIY=ylj了1

こ こ で 積 分 公 式

1X一 κ。

∫ ザ ー ゴ覧(翻 ザ7研 ・resin-1-r}+C-一 一(・・1)

を 用 い て

1x-x・x2

S、 ・[一{(X-X。)ザr2-(x一 π。)2+resin-i}+(Y。Y・)ar]

2rXi

。1-r・{Xz-XCXi-XCSIガ1-sノ ガ1}

2rr

1

+一{(X2-X。)1厂 ア 癬 一(Xi一 π。)1厂7:鮃}+(γ 。-yl)(Xz-Xi)

2

YP

xi,ys}

ys

0(Xc,y

Fig.a.51ntersectionofarcandpixel(case3)

..



図a.5よ りy厂r2-(,1'2-1')2_y。Y。,V-r2-(.1'i-X。)2=y。-Y。

θ 、・。1。 一・ π2一 πc,θ 、。。 ∫。一 ・iT一 天c,θ 、.。 。S,θ 、。。。s-・ π2漁

rrrr

ま た θ ・一θ2・ θ3-e9で あ る か ら

S、.圭.・{。 。。-1柵.。 。S・ π・冖π・

2rr

1{(

_)(Ys.み)一(3Y、.r!C)(,rPfC)}.(y、.難)(it、.。1)ニ ー(。.2)2

S<に つ い て

&.fピ ノー(π一π。)2+γ。X。飆 ・ ∫(ゾ 廡 ア+y。 ツ 、)a、
忍1冫 气 ソ1×1

こ こ で 積 分 公 式(a.1)を 用 い て

1π 一κ。.1'R

S・ ・卜{(z-x。)ザ ア 廡 ア+r2sln-1}+(y。-Y、)X]

2r-一 一arl

lI'ザxc亙1-Yc
_.r2{stn-1-sin1}

2rr

1

2{(r1'R-try)ゾr2-(・R一 灘)2-(%TlitC)ゾ ・2《 ・・-rtt)2}・(難 一Y・)(・R-・ ・)

図a.6よ りV-r2-(r1'R-Ar、)2=Y・ 一.ソ。,v厂r2-(ar・-x。)2=Y,Y。

θ 、=Sll1・ πザTIC,θ 、.。 ∫ガ ・1「 πc,θ 、=c。S・ 忍1一 忍c,θ 、.sin-・yl-y・

rrrr

ま た θ 、一θ2・ θ3一 θ4で あ る か ら

y・

yl

XR,yt}

0(XC,yC)XIXR

Fig.a.61ntersectionofarcandpixel(case4)
,

1Sr1_trC,ylyt
S4=-r2{cas1-srn-1}2

rr

,,



1

+一(,Yxyi一 浬rRyc-rlcyl+11CyG一 κ1Yp+浬 「1yc+πcYDTCC十2yc」 了R-2」 了1yc-2y1.YR+2y1渥 「i)

2

。1-r・{C。S-・cr・ 一ゐ 一sin-iY・ 一み}

2rr

1
-{(Xi-

.Y。)(v。-y、)+(II'R-X・)(Y・-Y。)}1…(a.3)

2

SBに つ い て

Y、 πギ ア石 ア+x。Y・
s、・ ∫Jdxdy=1(1厂 ア 匸てy-y+y。-Y、)dx

YixニXiY1

こ こ で 積 分 公 式(a.1)を 用 い て

yz

yl

XR,y1)

O(XC,yc)XR

Fig.a.71ntersectionofarcandpixel(case8)

1yつ1。yz

s、 ・[一{(Y-Y。),rr2-Cx-y。)2+r2sln-1+(κd・)y]

2ryl

.1.・{srn-・y2-y・.S1η 一・ ア1一 み}

2rr

1

+一{(y、-Y。)ゾ7て 顧 ア ー(Y・ 一.v。)ゾーrて フF弄 ア}+(X、 一泊)(Y・ ツ ・)

2
図a.7よ り ㍗厂ア研=ぬ 一κ。,v厂 ア研=πR-x。

s、.1-r・{。 ∫ガ1y2一 難.。1。 一・γ「灘}
2rr

、1{(y2-y。)(。Q-。 。).(y1.難)(XR‐Xc)}・(_)(Y,-yl)…(・.4)

2

と な る.
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付 録2.行 列 の 理 論 に よ る 漸 化 式 の 一 般 解 の 導 出

(2.1)座 標 回転行 列 につ い て

8.2節 で連 立漸化 式 を用 いて ρ値 を逐 次計算 す る方法 を述べ,式(8.10)を 導 いた.こ

れ を下 に再 掲す る.

ρ ・{鑑sin°1・Pn
CDSO-・ ・A・Pn-・

この 式 右 辺 の 係 数 と な っ て い る行 列

c°s°sink
A-
`-sinOcosO

は ベ ク トル ρ 。.・の 座 標(ρ ユ,。一・,ρ2,n.・)Tを 時 計 方 向 回 りに △だ け 回 転 した 値 を ρ 。

に与 え る座 標 回 転 行 列 で あ る.こ の 種 の 行 列 の 性 質 と して

A・=〔cas°
-sirtO貅 〕n・ 〔.C°SSIn:1:°)sinCnO)cosCn:1;〕 一一一(a.5)

であ る.

(2.2)並 列 型漸 化式

与え られ た漸 化 式は

… 〔齢 ・Pn-1・A・Pn-・ 但 しA・[齢 ≡A(△)

こ こで 新 しい 変 数 δ 、を 用 意 し図a.8の 如 く△ との 関係 を 定 め れ ば

10
cosS1=sinS1ニ δ1=tan-1△fl

+△2ゾ 可

従 ってA(△)は

A(△)… ・膿 認 ・ 而 ・A(δ・)

但し

A(δ・)・隲 雛:

こ こ で 式(a.5)を 用 い て

Pn=A(△)・ ρn-1=A(△)n・ ρo={㍉ 厂1十 △2・A(δ1)}n・ ρo

・(ゾπ)・ ・隲:濃1:n・ ρ・

一)・ 慨 齢ll:1:1::・ ρ・

こ れ を 展 開 し て 初 期 値(ρ ・,・,ρ2,・)T・(x,Y)Tを 与 え れ ば

ρi,n=(ゾ 可)n・{π ・COS(n・ δ1)十Y・S1η(n。 δ1)}

ρ2,h=(、 厂 τ『)n・{-X・S1η(n・ δ1)十Y・COS(n・ δi)}

と な り 式(8.29),(8.30)が 得 ら れ た.こ こ で δ ・=tarp1△ で あ る.
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1

Fig.a.8Relationbetween81andO

(2.3)FIHT2式

穂 坂 の 与 え た 結 果 を 引 用 す る の で 省 略.詳 し くは 文 献(63)を 参 照 の こ と

(2.4)高 精 度 漸 化 式

与 え られ た 漸 化 式 は

・・ニ[r轟]・Pn-・ ・Apn-1但 しA・ 『 ☆1≡A(△)

こ こ で 新 し い 変 数 δ2を 用 意 し 図a.9の 如 く △ と の 関 係 を 定 め れ ば

。。sS、 ・ ザ 可slnS、 ・ △ δ ・・tan-1(△/ゾ 丁:τ7)

従 っ てA(△)は

A(△)c°sS2sinS2_=A
-sins2toss2(δ ・)

こ こ で 式(a.5)を 用 い て

ρn=A(△)・ ρn-1=A(△)n・ ρo

・ 〔 °sS2
-sins2灘 ゴ ・ρ・

・ 〔鑑1:sin(n
cosCn:1:;〕 ・ρ・

こ れ を 展 開 し て 初 期 値(ρ ・,・,ρ2,・)T・(ろy)Tを 与 え れ ば

1

δ2△

1-e2

Fig.a.9Relationbetweenδ2and△

ρ 、,。=X・COS(n・ δ ・)+y・sin(n・ δ ・)

pz,n=‐x・sinCn・Sz)十y・cosCn・Sz)

と な り 式(8.36),(8。37)が 得 ら れ た.こ こ で δ2・t∂n-1(△/、 厂丁=医 τ)で あ る ・

(2.5)高 速 高 精 度 漸 化 式

与 え られ た 漸 化 式 は

Pn=[∴ ・/2]一 ・・A・ ρ ・一・ 但 しA・[1-°2/2°-01-02/2≡A(△)
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こ こ で 新 し い 変 数 δ3を 用 意 し 図a.10の 如 く △ と の 関 係 を 定 め れ ば

1-02/20

°°Ss9=__
7_1、△ ・/4srnS・fl、 △ ・/4δ ・=tan-1{△/(1-△2/2)}

従 っ てA(△)は

A(△)　 ・△・/4・!鑰lll:=fl・ △・/4・A(δ ・)

但 し

A(δ ・)・C°SY3SlllS3
-SIIIS3COSS3

こ こ で 式(a.5)を 用 い て

ρn=A(△)・ ρn-1=A(△)n・ ρo=も 厂1+△4/4・A(δ3)}n・ ρo

・(」-1+△ ・/4)n・ 〔c°sS

-slnS:slnScos8:]n・ ρ ・

・(ゾ1・ △4/4)n・[casCn
-sin(n:1:;溜::〕 ・ρ・

こ れ を 展 開 し て 初 期 値(ρ ・,・,ρ2,・)T・(X,y)Tを 与 え れ ば

ρ1,n=(v厂1+△4/4)n・{1°CdS(n° δ3)+Y°s∫ η(n° δ3)}

ρ2,n=(v厂1十 △4/4)n・{一 π・sln(11・ δ3)+y。COS(n・ δ3)}

と な り 式(8.39),(8.40)が 得 ら れ た.こ こ で83=tan-1{△/(1-△2/2)}で あ る .

1-D2/2

Fig.a.10Relationbetweenδ3and△
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